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AN NNALEN DER PHYS K. i 


VIERTE FOLGE. BAND 53. 


1. Die Dielektrizitätskonstante fester Körper 
verschiedenen Wellenlängen; 
von Robert Jaeger. 
(Auszug aus der Berliner Dissertation) 


Inhaltsverzeichnis. A. Einleitung. — B. Plan der Unter- 
suchung. — C. Angaben über die untersuchten Dielektrika. — D. Theo- 
retische und experimentelle Grundlagen der Messungen. — E. Beschrei- 
bung der Meßeinrichtungen und Methoden: I. Maxwellsche Methode. 
IL Der Thomsonsche Schwingungskreis. III. Lechersche Anordnung. 
IV. Absolute Messungen nach der Plattenverschiebungsmethode. — 
F. Versuchsergebnisse. — G. Zusammenstellung der Resultate und Ver- 
gleichung mit anderen Beobachtern. — H. Schluß und Zusammenfassung. 


A. Einleitung. 


Wie Hr. Rubens letzthin gezeigt hat!), verhalten sich 
im langwelligen Teil des ultraroten Spektrums feste Körper 
und Flüssigkeiten verschieden voneinander. 
Aus den mit 19 festen Körpern und 6 Flüssigkeiten an- 
gestellten Versuchen ergibt sich folgendes: 
Bei den meisten festen Körpern (Kristallen) nimmt das 
Reflexionsvermégen mit wachsender Wellenlänge zunächst 
ab, steigt dann schnell, fällt nach Überschreitung des Maxi- 
Mums erst rasch und schmiegt sich schließlich asymptotisch 
dem Grenzwert an. Bei den Flüssigkeiten ist die Kurve des, 
Reflexionsvermégens im ganzen gestreckt. Bei dem unter- 
mchten Rizinusöl verläuft sie zwischen 80 und 300 yw nahe 
horizontal, bei den anderen Flüssigkeiten steigt sie fast gerad- 
üg an. Die Endwerte, denen sich die Reflexionskurven 
ihern, sind mit der Dielektrizitätskonstante durch die be- © 
kannte Relation verknüpft: 


V D nix 7 


1) H. Rubens, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1915. p. 4; Verh. d, 
D. Phys. Ges. 17. p- 315. 1915. is 
Annalen der Physik, IV. Folge. 58, a 
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In der zitierten Arbeit sind nun die Dielektrizitätskon- 

_ stanten für die untersuchten Stoffe mit schnellen Schwin- 

gungen (4 = 10—80 m) nach der Lecherschen Methode (vgl. 

unten) bestimmt worden. Aus den erhaltenen Zahlen D wurde 

das Reflexionsvermögen für praktisch unendlich lange Wellen 

5 ER (R.) berechnet und mit dem mittels Quecksilberdampf- 

 strahlung (ca. 818 u) optisch gemessenen Reflexionsvermögen 
zusammengestellt. 

Es zeigt sich, daß für die festen Körper die beiden Werte 

‘ nahe oder vollkommen übereinstimmen. Der Theorie ent- 

rit x sprechend sind die aus den Dielektrizitätskonstanten berech- 

in  neten Werte Ro die kleineren (mit zwei Ausnahmen, die aber 

Dieses Fr- 


a keine anomale Dispersion vorhanden ist. Jedenfalls ist sie 
ER 4 zur Befriedigung der Maxwellschen Gleichung nicht not- 
wendig. 

Im Gegensatz dazu lassen die Resultate, die mit den 
ss _ Flüssigkeiten erhalten wurden, anomale Dispersion i im Gebiete 
Ped der Hertzschen Wellen erwarten, wo sie auch tatsächlich 

beobachtet wurde. 

Die Ursache der Dispersion wurde nach Drude?) durch 
die Vorstellung zu erklären versucht, daß in dem Dielektrikum 

 sehwingungsfähige Gebilde von hoher Eigenfrequenz und 
starker Dämpfung enthalten sind. Als solche Resonatoren 
können in das Dielektrikum eingebettete leitende Teilchen 
wirken. 

Man gelangt durch diese Anschauung zu Formeln, welche 

die Dispersion im Gebiete Hertzscher Wellen in ausreichender 

Weise darstellen. Zum Unterschied gegen diese Hypothese, 

er die zwischen festen Körpern und Flüssigkeiten keinen Unter- 

| er macht und besonderer, im übrigen für Dielektrika 

2 nicht charakteristischer Annahmen bedarf, hat Debye?) seine 

Theorie der molekularen Dipole aufgestellt. Diese macht über 

die Konstitution der Dielektrika keine besondere Annahme, 

ist jedoch im Gegensatz zur Drudeschen Theorie nur auf 
Flüssigkeiten anwendbar. 


1) P. Drude, Wied. Ann. 60. p. 500. 1897. ep 
2) P. Debye, Ber. d. D. Physik. Ges. 15. p. 777. 913. 
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Nach Debyes Theorie übt die Drehung der Moleküle, 
die sich als elektrische Dipole mit ihren Axen in Richtung der 
Kraftlinien zu stellen suchen, den Haupteinfluß auf die Ände- 
rung der Dielektrizitätskonstanten aus. Die Einstellung der 
Dipole erfolgt nicht augenblicklich, sondern nach kurzer Zeit, 
die aber, wie Hr. Debye gezeigt hat, von der Größe ist, daß 
erst bei Einfluß Hertzscher Wellen eine stärkere Einwirkung 
der Dipole auf die Dielektrizitätskonstante resultiert. 


Im Widerspruch mit dieser Theorie und im wesentlichen 
auch mit den letzten Messungen von Hrn. Rubens stehen 
verschiedene Arbeiten, die eine Änderung der Dielektrizitäts- 
konstanten mancher festen Körper im Gebiete Hertzscher 
Wellen und bis zu Unterbrechungen von einigen Zehntel- 
sekunden behaupten. Es scheint nach dem vorliegenden Be- 
obachtungsmaterial nicht ausgeschlossen, daß die gefundenen 
Änderungen der Dielektrizitätskonstanten mit der Wellenlänge 
durch Nebenwirkungen vorgetäuscht wurden, die besonders 
bei langsam veränderlichen Feldern leicht auftreten können 
Leitfähigkeit, dielektrische Nachwirkungserscheinungen). 

Aus diesem Grunde wurden auf Veranlassung von Hrn. 
Rubens die folgenden Untersuchungen über Dielektrizitäts- 
konstanten fester Körper bei verschiedenen Wellenlängen 
angestellt. 

Die Arbeit wurde unter Leitung von Hrn. Geheimrat 
Rubens im Physikalischen Institut der Universität Berlin 
ausgeführt. Hrn. Geheimrat Rubens bin ich für die tat- 
kräftige Unterstützung und Förderung der Arbeit zu großem 
Danke verpflichtet. Auch Hrn. Präsident Warburg möchte 
ich meinen Dank aussprechen für sein liebenswürdiges Ent- 
gerenkommen, welches mir ermöglichte, einen Teil der 
Arbeit mit den ausgezeichneten Hilfsmitteln der Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt in Charlottenburg auszu- 
führen. 

Dr. Lindemann, der leider inzwischen verstorben ist, 
hat mich in dankenswerter Weise bei der Ausführung dieser 
Arbeiten in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt unter- 
stützt. 

Die Messungen von Dielektrizitätskonstanten fester Körper 
ind im ganzen noch spärlich, was wohl darauf zurückzu- 
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führen ist, daß die Methoden im allgemeinen nicht so günstig 
oder so bequem sind wie bei Flüssigkeiten. Durch einen Kunst- 

griff von Starke können allerdings feste Körper auch mit 

solehen Methoden gemessen werden, die sonst nur für Flüssig- 

keiten geeignet sind; jedoch ist wegen der Löslichkeit dieses 

Verfahren nicht für alle Materialien anwendbar. 

Eine gute Übersicht über die vorliegenden Messungen 
findet sich in dem von L. Graetz herausgegebenen Handbuch 
der Elektrizität und des Magnetismus?), so daß an dieser Stelle 
ein Hinweis auf dieselbe genügt. Eine Zusammenstellung der 
wichtigsten Zahlen findet sich in der Dissertation (p. 10). 

Bei der hohen Unsicherheit der Bestimmung der Dielek- 
trizitätskonstanten fester Körper, die aus dem vorliegenden 
Beobachtungsmaterial hervorgeht, können im Grunde nur 
diejenigen Bestimmungen der D.K.?) bei verschiedenen Wellen- 
längen miteinander verglichen werden, die von demselben 
Beobachter an demselben Material ausgeführt wurden. 2 


B. Plan der Untersuchungen. u 


Die Aufgabe bestand in erster Linie darin, zu unter- 
suchen, ob die Dielektrizitätskonstante fester Körper bei ver- 
schiedenen Wellenlängen Unterschiede zeigt. Es genügt dazu 
eine relative Bestimmung, so daß also die Aufgabe im wesent- 
lichen darauf hinausläuft, eine Kapazität bei verschiedenen 
Wellenlängen unter möglichst denselben äußeren Bedingungen 
zu messen. Außerdem ist es jedoch wünschenswert, die ab- 
solute Dielektrizitätskonstante zu erhalten, um die Resultate 
mit den Ergebnissen anderer Beobachter vergleichen zu können 
und um den Anschluß an die entsprechenden optischen Unter- 
suchungen zu ermöglichen. 


I. Die relativen Messungen wurden mit Plattenkonden- 
satoren ausgeführt. Diese bestanden aus planparallelen Platten 
des betreffenden festen Dielektrikums, die auf beiden Seiten 
mit kreisförmigen metallischen Belegungen versehen waren. 

Die Belegungen waren verschiedener Art; sie bestanden 
meist aus Stanniol, bei den Silbersalzen aus Platin- oder 


1) L. Graetz, Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus. 
Leipzig 1914. J. A. Barth. Artikel von E. Schrédinger. Bd. I. p. 178. 
2) Unter D.K. sei im folgenden stets „Dielektrizitätskonstante“ 
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Silberfolie. Sie wurden entweder mit Wasser oder Öl von 
hoher Dielektrizitätskonstante aufgeklebt. Es ist nicht zu 
befürchten, daß das Öl zu dicke Schichten bildet und die 
D.K. wesentlich fälscht. Mit dem Zeissschen Dickenmesser, 
der tausendstel Millimeter zu messen gestattet, konnte die 
Dicke der Olschicht nicht mehr wahrgenommen werden. Das 
Wasser andererseits wird durch Streichen herausgepreßt, so 
daß hauptsächlich der äußere Luftdruck die nur 0,01 mm 
starken Belegungen genügend andrückt. 

Die Platten waren bei den Messungen in ein Gestell ein- 
geklemmt, dessen Konstruktion aus der Fig. 1 ersichtlich ist. 


Fig. 1. 


_ Die in dem Holzgestell isoliert gelagerten Zuführungen S 
können auseinandergezogen werden und legen sich nach Ein- 
fügen der Platte mit leichtem Federdruck an dieselbe an. Die 
Kapazität des leeren Gestells mit Klemmen betrug ca. 2 cm. 
U. Zur Absolutmessung der Dielektrizitätskonstanten bei 
schnellen Schwingungen wurde die Plattenverschiebungs- 
methode angewendet. Die Methoden selbst sind weiter unten 
näher erörtert. 
Die Messyngen wurden ausgeführt 
1. nach der Maxwellschen Methode (v — 166 bzw. 250) ; 
2. im Thomsonschen Schwingungskreis mit Poulsen- 
lampe (v= 105) und Löschfunken (v = 10%); 2 
3. in der Lecherschen Anordnung (r = 10°). _ 
Mit der Plattenverschiebungsmethode 
1. im Thomsonschen Schwingungskreis (vy = 10°); 
im Lecherkreis (v = 8.10"). 


R. Jaeger. 
Angaben über die untersuchten Dielektrika. 

Zur Verfügung stand zunächst der größte Teil derselben 
Körper, deren optische und dielektrische Eigenschaften be- 
reits Hr. Rubens in der erwähnten Abhandlung beschrieben 
hat. Dazu kamen neu hinzu amorpher Quarz, natürliches 
und synthetisches Gummi sowie eine Anzahl Gläser, darunter 
vier von derselben Schmelznummer (Schott, Jena), wie sie 
von Starke und Löwe benutzt worden sind. Da drei von 
diesen nur in Ersatzschmelzen verfügbar waren, so ist es mög- 
lich, daß die chemische Zusammensetzung doch nicht ganz 
die gleiche ist. Die benutzten Dielektriken sind mit ihren 


Dicken in der beigegebenen Tab. 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. 
der untersuchten Dielektrika. 


| Dicke 


Material | in mm 


Bemerkungen 


| 2051 a) Gewöhnlicher | 
. 2051 b) Gewöhnlicher | 
. 1353 a) Baryt Leicht- 
. 1353 b) Baryt Leicht- 
. 381 (0. 2074 a) Kron mit hoher | 
Dispersion . . 
. 381 (O. 2074 b) Kron mit hoher 
Dispersion . . m 
1209 (0. 1993) Schwerstes® Ar 


Barytkron . 
Quarz, amorph ........ 


Quarz . 

En, recht zur Achse 


Ebonit . 


Gummi, natürlich 


Gummi, synthetisch 


1) h, usw. bedeutet die hydrolytische Klasse nach dem nanny 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 


Dicke 
Material Bemerkungen 


23 | Chlorsilber . . 1,122 
24 | Bromsilber 0,928 
25 | Cyansilber .. . 2,180 | Gepreßtes Pulver 
26  Thalliumchlorür 1,488 
27 | Thalliumbromür . ....... 1,949 
29 | Calomel .......... 1 3,065 | optische Achse 1 
Plattenoberfläche 


” 


30 | Ammoniumchlorid . . . . . . . | 3,140 
31 Ammonium bromid 2,840 
32 Bromkalium . 2,580 Geschmolz. Salz 
34 . | 2,174 
38 | Glas, schwarz II. ....-...| 2,537 
40 8.461 Schwerstes Silikatflint . . | 4,990 
41 | 8.367 Phosphatkron . . . . . . 5,005 
42 0.7185 Fluorkron . . . | 5,019 
43 U.V 3199 Uviolkron ..... 1,800 


4 
Die fehlenden Nummern 10 und 11 gehören kleinen Quarz- : 


scheibehen von ca. 4 em Durchmesser an. Diese konnten 
wohl relativ gemessen werden und ergaben auch bei 3000 
und 300 m Wellenlänge vollkommene Übereinstimmung, näm- 
lich 5,8 bzw. 9,8 em. Dagegen war es wegen des kleinen 
Durehmessers nieht möglich, den Absolutwert zu bestimmen. 

Der Nummer 28 entsprach eine Platte von Thallium- 
jodür, die jedoch gesprungen war und deswegen nicht mehr 
einwandfrei gemessen werden konnte. Jodkalium (33) war 
von zahlreichen kleinen Löchern durchsetzt, in die das Öl 
bei der Messung eindrang und die Resultate dadurch fälschte. 
Deshalb wurde die betreffende Platte nicht mit angeführt. 

Die ersten drei Gläser, deren Zusammensetzung uns un- 
bekannt war, sind von Hrn. Geheimrat F. Mylius chemisch 
analysiert worden. Die Zusammensetzung einiger derselben 
ist in Tab. 2 angegeben. 

Die durch die Färbung angedeutete Änderung im Oxyd- 
zustand des Mangans ist dabei nicht berücksichtigt. 

Die Zusammensetzung der übrigen Gläser kann nur quali- 
tativ angegeben werden. Tab. 3. (Vgl. H. Rubens, Berl. 
Ber. 1916. p. 1280.) 
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Tabelle 2. > 


Zusammensetzung der Gliiser. 


Glas weiß II | violett schwars 
Na,O 11,5 10,6 9, 4 Proz. 
‘ | 150 11,0 
CoO | = os | ram 
helt, | — | » | 
| Sp. | Sp. 
100,0 100,6 §100,0Pr0z 
il 
Tabelle 8. sal 


Zusammensetzung der Gliiser. 


Chemische Zusammensetzung 
 Bezeichn vorwiegend in in kleinen 

( gering 8 
Proz.) Mengen |(unter1 Proz.) 
| SiO,, BO, | | 
Fluorkron O. 7185 K,0, F, |  As,O, 
Phosphatkron $. 367 PO, | As,0, 


Uviolkron U. V. 3199 


mit hoher Dispersion 


0. 381 |  Na,O As,0 
(0. 2074) PD, 
 Sehwerstes Barytkron 

0. 1209 


(0. 1993) 


‘ Baryt Leichtflint | 

(0. 1353) | K,0 

| Flint | Si0, 50 
Schwerstes Silikatflint | i | 
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Für die gepreßten Pulver und geschmolzenen Salze ist 
die gefundene D.K. zu korrigieren nach einer Formel von 
H. A. Lorentz’): 

D,-1 8 D-ı 
(2) D D+?’ 
wo D, die scheinbare D.K., s, die beobachtete und s die nor- 
male Dichte bedeutet. 


D. Theoretische und experimentelle Grundlagen der Messungen. 

I. Theoretische Grundlagen. Um die Änderung der 
Dielektrizitätskonstanten mit der Wellenlänge aus den weiter 
unten mitgeteilten Versuchsergebnissen abzuleiten, bedarf es 
der in diesem Abschnitte enthaltenen Betrachtungen nicht. 
Dagegen sind sie von Nutzen, wenn es sich darum handelt, aus 
den gemessenen Kapazitäten und den Dimensionen des Kon- 
densators die Dielektrizitätskonstante absolut zu berechnen. 
Wenn auch diese Berechnung aus verschiedenen Gründen 
keine sehr genaue sein kann, so habe ich doch nicht darauf 
verzichten wollen, weil die Ergebnisse dieser Rechnung eine 
sehr schätzbare Kontrolle und Ergänzung für die nach der 
Plattenverschiebungsmethode erhaltenen Werte liefern. 

Die Untersuchungen sind mit Kondensatoren ausgeführt, 
die aus zwei gleichartigen, in einem gegenseitigen Abstand a 
befindlichen Kreisplatten von Metall bestehen. Denkt man 
sich ein solches System in eine leitende isolierte Hülle ein- 
geschlossen, so setzt sich die Gesamtkapazität aus folgenden 
Teilkapazitäten zusammen (s. Fig. 2): 

1. Aus der Teilkapazität der beiden leitenden Platten 
aufeinander, Cy, Oder es ist stets Cy. = Cy}. 

2. Aus der Teilkapazität c, der Platte 
1 gegen die Hülle und 

3. Der Teilkapazität der Platte 2 gegen 
die Hülle. | 

Im vorliegenden Falle ist c,= ¢y. ' 
Die Teilkapazitäten c, und c, kann man 
sich als zwei in Reihe geschaltete Kon- 
densatoren vorstellen (vgl. Fig. 2). 

Daher ist die Gesamtkapazität C des 
Systems 


1) H. A. Lorentz, Wied. Ann. 9. p. 641. 1880; vgl. H. Rubens 
le. Tab. II. p. 16. 
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(3) 

Gilt diese Kapazität für den Fall, daß sich die Leiter 
im Vakuum befinden, so wird die Kapazität C’, die man 
erhält, wenn der ganze Raum von dem Dielektrikum mit der 
Dielektrizitätskonstante D erfüllt st, | 


Ist keine isolierte Hülle vorhanden, so 7 die GréBen 
c, und c, die Teilkapazitäten der Platten gegen die umgebenden 
Leiter dar.) 

Befinden sich alle Leiter in unendlicher Entfernung, so 
ist die Teilkapazität im Vakuum für jede Platte 


(5) c=4=&a=Rln, 
d. h. gleich der Hälfte der Kapazität einer unendlich dünnen, 
kreisförmigen Scheibe vom Radius R. In einem Dielektrikum 
von der Dielektrizitätskonstante D sind die Teilkapazitäten 
D mal so groß. 
Wird eine der Platten geerdet, z. B. Platte 1, so ist ¢, 
unendlich groß und man erhält für die Kapazität in Vakuum 


R 

(6) 4, 

während wegen c, = c, im oben angegebenen Falle, daß keine 


Platte geerdet ist, folgt: 


(7) C= Cis +5 = + 


Für den Fall eines Re ie ist die Kapa- 
zität von Kirchhoff unter Berücksichtigung der Randwirkung 
und der Plattendicke berechnet worden®). Ohne Berück- 
sichtigung dieser Korrektionen, d. h. also für Platten von 
sehr großem Durchmesser R und geringer Entfernung a ist 
die Kapazität im Vakuum 
(8) C=Rf4a. 

1) Es ist zu bemerken, daß diese Teilkapazitäten von den oben er- 
wähnten der Größe nach verschieden sind. 

2) Diese Formel kommt für die Maxwellsche Methode in Betracht. 

3) G. Kirchhoff, Ges. Abh. p. 112; Sitzungsber. der Berl. Akad. 
1877. p. 144; Vorl. über Elektr. u. Magn. (herausgeg. von Dr. M. Planck) 
Leipzig 1891. p. 109. 
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Für einen Kondensator, dessen eine Platte geerdet ist, 
berechnet sich nach Kirchhoff die Kapazität im Vakuum 
für die Plattendicke d=0 zu ter 
9) 

Die Teilkapazität c,, ist daher 

R 16n R 
(10) 
Sind die Platten nicht geerdet, so lautet die Formel: 
RF, 162R 

Dabei ist angenommen, daß das Verhältnis a/R sehr 
klein ist. 

Haben die Platten endliche Dicke d, die aber klein gegen 
den Abstand a ist, so tritt an die Stelle des Gliedes 


@ d 
Für einen Teil der vorliegenden Messungen sind die Kon- 
densatoren in der Weise hergestellt worden, daß auf dem 
plattenförmigen Dielektrikum zu beiden Seiten dünne metal- 
lische Belegungen befestigt wurden. Diese waren kreisrund 
und so bemessen, daß das Dielektrikum überall mindestens 
einige Millimeter hervorstand. Die exakte Berechnung dieses 
Falles würde große Schwierigkeiten bereiten; doch kann man 
in erster Annäherung die Annahme machen, daß diejenigen 
Kraftlinien, welche der Teilkapazität c,, entsprechen, im Di- 
elektrikum verlaufen, während sich die der Teilkapazität c 
entsprechenden in Luft befinden. Bestimmt man also die 
Dielektrizitätskonstante eines solchen festen Dielektrikums in 
der Weise, daß man die Kapazität derselben mit Belegungen 
mißt, und wird die sogenannte „Leerkapazität“, die den im 
selben Abstande a befindlichen Belegungen ohne Dielektrikum 
entsprechen würde, nach der Kirchhoffschen Formel be- 
rechnet, so wird man nur angenäherte Werte erhalten. Zur 
absoluten Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten ist daher 
diese Methode weniger geeignet. 
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Wird die Kapazität eines derartigen, in Luft befindlichen 


Kondensators gemessen, so muß man, je nachdem die eine I 

Belegung geerdet ist oder nicht, die Teilkapazität c oder c/2 
von dem beobachteten Werte abziehen, um die Teilkapazität c,, d 
des mit dem Dielektrikum ausgefüllten Kondensators zu er- , 
halten. 
Die Leerkapazität ist dann nach der Formel zu berechnen: 5 
\ 


Bezeichnet man die mit dem Dielektrikum gemessene 
Kapazität, wenn die eine Belegung geerdet ist, mit C’,, wenn 
sie nicht geerdet ist, mit C’;, so erhält man also für die Di- 
elektrizitätskonstante: 


(14) D= CQ, heaw. te 


‘heute 
0 Hierbei ist aber zu beachten, daß wegen der Nähe der 
a So _ umgebenden Körper (Tisch, Wände u. a.) die Teilkapazität c 
im allgemeinen größer ist als R/r, so daß aus diesem Grunde 
die berechnete Dielektrizitätskonstante zu groß ausfallen kann 
(vgl. weiter unten).?) 


Ir II. Experimentelle Grundlagen. Die Kirchhoffsche 
Eh 3 ‘ormel ist schon mehrfach geprüft worden, so zunächst von 


a7 Klemenéié*) und Himstedt?) welche die Lichtgeschwindig- 
keit nach der Kondensatormethode bestimmten, ferner von 
Cohn und Heerwagen‘). Sie maßen die Kapazität zweier 
großer Kondensatoren und berechneten sie nach der Kirch- 
Ba fschen Formel. 


Doch sind wegen der Nähe der umgebenden Leiter, wie 


in der Arbeit erwähnt wird, die berechneten Werte kleiner 
als die beobachteten. 


1) Vgl. auch E. Griineisen u. E. Giebe, Verh. d. D. Physik. 
Ges. 14. p. 921. 1912. 

2) J. Klementit, Wiener Ber. 89. p. 298. 1884. 

3) F. Himstedt, Wied. Ann. 29. p. 560. 1886. 

4) E. Cohn und F. Heerwagen, Wied. Ann. 48. p. 343. 1891. 
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Die erwähnten Messungen bestätigen im wesentlichen die 
Richtigkeit der Kirchhoffschen Formel. 

In der vorliegenden Arbeit wurden zur weiteren Prüfung 
der Kirehhoffschen Formel zwei Plattenkondensatoren be- 
nutzt. Der eine derselben (A) hatte Platten vom Halbmesser 
9,99 em und einer Plattendicke von 0,427 cm. Der Ab- 
stand der Platten konnte durch dazwischen gelegte, verschieden 
hohe planparallele Glasstiickchen variiert werden (vgl. Fig. 3). 
Der andere Kondensator von kleineren Abmessungen (PB) 
war fest verschraubt und durch dazwischen gelegte Ebonit- 
scheibchen in bestimmtem Abstand gehalten. Die Dimensionen 
der Kondensatoren sind in der folgenden Ubersicht zusammen- 

Tabelle 4. aia ottald 


2 
Plattenkondensatoren. 


Durch- Dicken Ebonitstücke Fläche 


der 
er urch- | u 
Platten Platten messer | Dicke | stiicke (f) 


19, 98 cm 4,27 mm ae ae abe 
10,0 ,, 2,04, „ 9,2 mm 1,08 mm | 1,995 em? 


Bei der Berechnung der Kapazität sind die zwischen 
den Platten liegenden Glas- bzw. Ebonitstiickchen zu be- 
rücksichtigen. 

Ist F die Gesamtfläche einer Platte, f die Gesamtfläche 
des zwischen den Platten befindlichen Materials von der 
Dielektrizitätskonstante D, so ist für die Berechnung der 
Kapazität der Kondensatoren in Luft statt der Fläche F ein- 
zusetzen der Wert 


(16) PF=-F+fD-). 


Die Teilkapazität c,, ist also, da diese Korrektion klein 
ist, zu berechnen nach der Formel: 
—1) 
16a R(a+d) d, a+d 
| + [In — in 


a? d 


(17) 


Eine schemstische Ansicht des Kandenpehgen A A zeigt Fig. 3. 
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Der Kondensator wird in horizontaler Lage benutzt, so 
daß die eigene Schwere der oberen Platte bei guter Reinigung 
der Innenflächen und Glasstücke 
einen exakten gegenseitigen 
Plattenabstand gewährleistet. 

Meist sind drei Glasstücke be- 

nutzt worden. Eine Durchbie- 

geerdt. gung der massiven Platten ist 

Fig. 3. nicht zu befürchten. Die un- 

tere Platte steht zur Isolation 

auf einer Glasschale. Die dünnen Zuführungsdrähtchen sind 

an kleinen Schrauben in der Mitte der Platte befestigt und 

gehören mit zu dem Kondensator. Die Zuführung der unteren 

Platte ist durch ein kleines Loch in der Glasschale nach außen 
geführt. 

Der Plattenhalbmesser beträgt 9,99 em, so daß 


R _ 318 
7 


ist. Die Dieke der Platten ist im Mittel 0,427 em. Die Di- 


ix elektrizitätskonstante der Glasstiickchen ist zu 6 angenommen. 


Die Kapazitätsmessung des Kondensators wurde mit 
Hilfe der Maxwellschen Methode (vgl. später) für die in 
der Tabelle 5 p. 423 angegebenen Plattenabstände a bei 166 
Aufladungen in der Sekunde vorgenommen. 

Die in Farad erhaltenen Werte sind in Zentimeter um- 
gerechnet unter Annahme einer Lichtgeschwindigkeit von 
3.10 m/sec. Die beobachteten Kapazitäten, abzüglich der 
 Teilkapazität c= R/n = 3,18 em sind in Spalte 4 der um- 
stehenden Tab. 5 angegeben. Diese Werte wurden nach der 
Methode der kleinsten Quadrate in Funktion des Platten- 
abstandes ausgeglichen. Hierzu mußten zunächst die Glas- 


korrektionen 
m 
iz | 

welche unregelmäßige Zuschläge ergeben, abgezogen werden. 
(Vgl. Spalte 11). Die ausgeglichenen Werte sind mit den nach 
der Kirchhoffschen Formel berechneten Kapazitäten (vgl 
Spalte 10) zu vergleichen, Die Tabelle enthält außerdem u 
Spalte 2 die Abstände der Platten in Millimeter, die der Hobe 
der zwischengelegten Glasstücke entsprechen. Diese sind mit 
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dem Zeissschen Diekenmesser ermittelt worden, der noch 
1000 mm zu messen gestattet. Die Bedeutung der in den 
übrigen Spalten angegebenen Zahlen ist aus den Überschriften 
ersichtlich. Die Differenzen der in den Spalten 10 und 11 
angeführten bereehneten und beobachteten (ausgeglichenen) 
Werte befinden sich in Spalte 12. Es zeigt sich, daß die be- 
obachteten Kapazitäten um eine konstante Differenz — im 
Mittel 3,80 em — größer sind als die berechneten, worauf 
unten näher eingegangen werden soll. Zieht man diese kon- 
stante Differenz von den beobachteten Werten ab, so er- 
hält man die übrigbleibenden Unterschiede zwischen Beob- 
achtung und Rechnung, die in Spalte 13 in Zentimetern und 
in Prozenten zusammengestellt sind. 

Die erwähnte konstante Differenz zwischen den beob- 
achteten und bereehneten Kapazitäten rührt zum Teil von 
den Drähten her, die am Kondensator befestigt sind und als 
zu diesem zugehörig angesehen werden. Der wesentliche Teil 
der Differenz jedoch ist auf den früher bereits besprochenen 
Umstand zurückzuführen, daß die Teilkapazität c der Platte 
gegen die Erde infolge der Nähe der umgebenden Körper 
größer ausfällt als der theoretische Wert R/rz (vgl. p. 420). 
Zur Kontrolle wurden noch besondere Messungen mit den 
hier benutzten Kondensatorplatten angestellt, indem z. B. 
die Kapazität derselben gegen Erde in verschiedenen Lagen 
und unter verschiedenen Verhältnissen nach der Maxwell- 
schen Methode ermittelt wurde. Dabei gelangte man zu Er- 
gebnissen, die obige Annahme bestätigen. 


— 


/ 
Zuführungen 
2 =» > Fi 
ig. 4. 


Der kleine Kondensator B ist zur Prüfung der Kirch- 
hoffschen Formel seiner Konstruktion wegen weniger geeignet. 
Den Querschnitt eines solehen Kondensators zeigt Fig. 4. 


1) Vgl. Dissertation p. 27. 
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In bezug auf die Kapazitätsmessung kann auf Konden- 
sator A verwiesen werden. Die Resultate zeigt die folgende 


T a be ] le 6. pepyhcodslorG gi 
Kapazität des kleinen Kondensator. = 


Konden- | Radius | Abstand R | R 


} 


Kapazität 


| 
| 
sator R a 4a | = _ |berechnet | gemessen 


B | 0,108 em | 60,85, em| 1,59 cm | 65,8 cm | 66,7 cm 


In Anbetracht des Umstandes, daß die Teilkapazität c 
größer ist als der theoretische Wert R/r (vgl. p. 420), stimmt 
die Beobachtung und Reehnung auch bei dem Kondensator B 
befriedigend überein. 

Da bei den späteren Messungen kleine Plattenkonden- 
satoren, welche die zu untersuchende Substanz enthalten, in 
Parallelschaltung mit einem Drehkondensator 
benutzt wurden, schien es erwünscht, zu unter- 
suchen, ob keine störende gegenseitige Beein- 
flussung der Kondensatoren stattfindet. 

Bedeutet in Fig. 5 C, die Kapazität des 
Drehkondensators, C, diejenige des Platten- 
kondensators, so muß gelten: 


C=C, +0). 


Der Drehkondensator war ein kleiner Kondensator Modell 
„Liliput Y/,“ von Dr. C. Seibt mit einer Maximalkapazität 
von ca. 360 em; dabei entsprach 1 Teilstrich ca. 2 em. Die 
linke Klemme des Kondensators (bei aufrechter Skala) war 
mit der Hülle verbunden. 


Die Messungen wurden mit Hilfe der Maxwellschen Me- 
thode vorgenommen, und zwar bei 250 Aufladungen in der 
Sekunde. Die mit der Hülle verbundene Klemme war bei 
den Messungen geerdet. Die Schaltungskapazität der Meß- 
anordnung betrug 14,65 em. Als Kapazität C, diente eine 
mit kreisférmigen Stanniolplatten belegte Ebonitscheibe. Sie 
wurde bei den Messungen in das auf p. 413 beschriebene Ge- 
stell eingeklemmt, dessen Kapazität ca. 2 cm betrug. 


f 


_ Die Ergebnisse dieser Messung sind in der folgenden 
Übersicht zusammengestellt. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 58, 
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Tabelle 7. 


Parallelschaltung von Kondensatoren Kapazitäten 


| 

1. Drehkondensator (auf Teilstrich 157°) und | 
leeres Gestell parallel . . . . C, = 324,86 cm 
2. Ebonitplatte allein . . . C,= 27,79 „ 

8. Drehkondensator und Ebonitplatte im Ge- 

C = 852,23 „ 

Berechneter Wert |C= 0, + = 352,15 em 


Die Ubereinstimmung zwischen dem beobachteten und 
dem berechneten Werte ist also auf 0,2 Prom. genau. 

Mit demselben Ergebnis wurde die Prüfung mit dem 
groBen Plattenkondensator A ausgefiihrt bei einem Platten- 
abstand von 5,82 mm. 


Zusammenfassend kann man sagen, daß der Unterschied 
zwischen berechneter und beobachteter Kapazitätssumme der 
parallelgeschalteten Kondensatoren nie 2 Prom. übersteigt, 
also für die vorliegenden Messungen nicht in Betracht kommt 
(vgl. auch p. 483). 

Zu den Messungen stand zuerst ein Drehkondensator 
(Luftkondensator) der Telefunken- Gesellschaft mit einer 
Höchstkapazität von ca. 1000 em zur Verfügung, der mir 
von Hrn. Prof. Wehnelt in liebenswürdiger Weise für diese 
Messungen überlassen worden war. Der Kondensator besitzt 
eine isolierte Hülle; er wurde nach der Maxwellschen 
Methode bei 250 Unterbrechungen in der Sekunde geeicht. 
Dabei war die eine Klemme geerdet. Die Teilung des Kon- 
densators geht bis 180°; sie wurde bei den Messungen jedoch 
nur bis 50° benutzt. Die Kapazitäten zwischen 0° und 50° 


sind, um die Werte genauer entnehmen zu können, durch eine 


mittels Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate 


gefundenen Formel 


(18) C=325+544qa 
dargestellt worden. 


' die Messungen wurden die nach der obigen Formel 


). 425) Seibtschen Dre 


(Luft- 


| ke 
kl 
di 
fü 
‘ 
| 
d 
Ay 
+, 
if 
\ 
ts 
Awe 
: 


Die Dielektrizitätskonstante fester Körper usw. 427 


kondensator) „Liliput 4/,“‘ ausgeführt, bei dem besonders für 
kleine Kapazitäten eine größere Genauigkeit zu erzielen ist, 
da 1° ca. 2 em entspricht, gegenüber 5,4 cm bei dem Tele- 
funkenkondensator. Die linke Klemme ist, wie bereits er- 
wähnt, mit der Hülle verbunden. Der Kondensator wurde 
nach der Maxwellschen Methode mit zwei verschiedenen 
Frequenzen (166 bzw. 250 pro Sekunde) gemessen, wobei 
die linke Klemme geerdet wurde. Die erhaltenen Werte und 
die daraus gebildeten Mittelwerte sind in der folgenden Zu- 
sammenstellung wiedergegeben. 


Tabelle 8. 


Einstellung | 


Mittel 


0° 20, 2. cm 20,1 cm 
5 20,0 „ 158: ,, 
10 2 20,2 
5 23,9 
33,1 
53,5 
95,8 
116,6 
138,8 
180,6 ,, 
224,2 , 
245,5 2455 . 
266,8 
_ 307,9 
328,3 „ 328,2 a 
347,8 ,, 347,9 
357,7 
302,3 „ 362,6 al 


Der Kondensator kann, wie aus der Tabelle 8 ersicht- 
lich ist, erst von etwa 10° an benutzt werden. 


E. Beschreibung der Meßeinrichtungen und Methoden. 


I. Mazxwellsche Methode. Die Maxwellsche Methode 
wurde}in der Anordnung benutzt, wie sie von Hrn. Giebe ein- 
gehend beschrieben worden ist.!) Sowohl hinsichtlich der 
Apparatur wie Ausführung der Methode kann auf die zitierte 
Arbeit verwiesen werden. Hier sei beides nur kurz erläutert. 


1) 5 Giebe, Zeitschr. f. Instrumentenk. 29. 269, 301. 1909. 
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Die schematische Schaltung zeigt Fig. 6, in welcher © 
den Kondensator bedeutet. V ist eine Gleichstromquelle 
(meist 80 Volt), @ ein Galvanometer, das mit Spiegelablesung 
als Nullinstrument benutzt wird. 

Der Kondensator wird mit Hilfe eines rotierenden Unter- 
brechers U, der gleichfalls in der zitierten Abhandlung be- 
schrieben ist, abwechselnd periodisch aufgeladen und kurz- 
geschlossen. 

Die Widerstände der Brücke (w,, w, und ws) sind so 
bemessen, daß w, sehr klein und w, sehr groß ist, während 
ws in der Mitte liegt. 

Der den Kondensator ent- 
haltende Brückenzweig hat den 
Scheinwiderstand 1/nC, wenn n 
die Anzahl der Aufladungen in or 
der Sekunde, bedeutet. Dann 
berechnet sich nach der Brücken- 


gleichung die Kapazität zu 9 


(19) 
Nn Wy? Ws 
Wenn die Widerstände in 
Fig. 6. Ohm angegeben sind, erhilt¢ man 
die Kapazität in Farad. 
Im folgenden ist zur Orientierung ein MeBbeispiel an- 
gegeben. 


any MeBbeispiel. 


21. September 1916. 
Diinne Ebonitplatte mit Stanniolbelegungen von 2,51, cm Radius 
m Gestell parallel zum Liliputkondensator, der auf 157° Pee | ist. 
j Die linke Klemme des Kondensators ist geerdet. En 
Messung der Unterbrechungszahl n a A 
1. Marke. . . — 0,49 sec ‚A wi 
2. Marke. . . 11,74 see 


 Zeitdaue für 10 Marken: 10% = 72,23 sec, also gi 


1800 1800 
V = 80 Volt. wy wah 


w, = 100002. 
1) Für größere Werte der Kapazität ist die nach der vorstehenden 
Formel berechnete Kapazität mit einem von Thomson angegebenen 
Korrektionsfaktor zu multiplizieren, der aber bei den jhier in Betracht 
kommenden Kapazitäten zu vernachlässigen ist (vgl. Giebel. c.). 
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Mittel = 9844.92. 


C= = 407,6; + 10-32 F by! 
Schaltungskapazität = 14,6, cm 


366,8, cm 
4 Ergebnis 352 352,2, cm. uk 
II. Der Thomsonsche Schwingungskreis. Ein Thomson- 
seher Sehwingungskreis besteht aus einer Selbstinduktion L, 
die in Reihe mit der zu messenden Kapazität C (in diesem 
Falle also mit zwei i parallelen Kondensatoren) geschaltet ist 
(vgl. Fig. 7). 
Besitzt der Sciwingungskreis noch einen Widerstand R 
so ist das logarithmische Dekrement des Schwingungskreises 
R 
A = QL T. 
Bezeichne v die Frequenz, w die Kreisfrequenz, so ist 
2 2 nv 
| 
wo v die Liehtgeschwindigkeit und / die Wellenlänge bedeutet. 
Es gilt dann im Falle der Resonanz im quasistationären 
die Gleiehung 
Pager 1 


o2 = Le — 


Bei den vorliegenden Messungen war der Widerstand des 
Schwingungskreises und infolgedessen das logarithmische De- 
krement so klein, daß man an Stelle der obigen Gleichung 
die Thomsonsche Resonanzformel 


(21) wLC=1 


setzen kann. Bei konstanter Wellenlänge ist also das Pro- 
dukt LC konstant. Da die Selbstinduktion bei den Mes- 
sungen stets ungeändert blieb, ergibt die Resonanzstellung 
stets den gleichen Gesamtwert der Kapazität. Es wurde nun 
in der Weise verfahren, daß zunächst die Resonanzeinstellung 
des Drehkondensators bei leerem Gestell, welehe der Kapa- 


J 
| N 
= 
a 
a 
= 
- 


zität C entsprach, ermittelt wurde; wenn nun der zu unter- 
suchende Körper in das Gestell eingeführt wurde, ergab sich 
eine andere Einstellung des Drehkondensators für die Reso- 
nanz, aus der sich entsprechend eine Kapazität C, ermitteln 
ließ. Die Kapazität C, des zu messenden Kondensators war 


dann zu berechnen als (vgl. p. 425) aot 
(22) 


Die Erregung des Schwingungskreises geschah entweder durch 
die ungedämpften Schwingungen einer Poulsenlampe oder 
durch Stoßerregung, worauf weiter unten näher eingegangen 


wird. 
der 
| che 


Zur Feststellung der Resonanz diente ein aperiodisch 
gedämpfter Detektorkreis mit Gleichstromgalvanometer, der 
in Fig. 8 dargestellt ist. D bezeichnet einen durch eine 
Schraube regulierbaren Kontaktdetektor (Siliciumdetektor), 
der mit einem Blockkondensator B von 2 uF und der Koppe- 
lungsspule K in Reihe liegt. Parallel zu dem Blockkonden- 
sator liegt ein Zeigergalvanometer von Hartmann & Braun 
mit 40 Teilstrichen. 


Die im folgenden näher beschriebenen beiden Methoden 
lassen im: allgemeinen keine größere Genauigkeit als ca. 
2 Proz. zu. 


Erregerkreis mit Poulsenlampe. Die Meßanordnung zeigt 
Fig. 9. Der Liehtbogen der Poulsenlampe P brannte in 
einer Atmosphäre von Wasserstoff und wurde nach dem Vor- 
gange von Hrn. Lindemann durch eine stromdurchflossene 
Spule in langsamer Rotation erhalten. Die Kupferelektrode 
der Lampe wurde durch zirkulierendes Wasser gekühlt. Als 
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In den Gleichstromkreis war eine Drosselspule Dr. und ein 
Beruhigungswiderstand aus Nernstschen Eisendrähten im 
Vakuum (R) eingeschaltet. 

Die Wechselstromseite des mit der Poulsenlampe ge- 
koppelten Erregerkreises J bestand aus einem drehbaren Luft- 
kondensator C, der Selbstinduktivität L und der Koppe- 
lungsspule K’, welche sich in großer Entfernung von dem 
Erregerkreis J und von dem Meßkreis II befand, um die 
Rückwirkung des Meßkreises II auf den Erregerkreis zu ver- 


¢ 


meiden. Da die Koppelung also sehr lose war, stand nicht 
zu befürchten, daß im MeBkreis zwei verschiedene Frequenzen 
auftreten würden, wie es bei fester Koppelung auch bei Re- 
sonanz der Fall ist. 

Der Meßkreis II wurde gebildet aus den bereits erwähnten 
parallelgeschalteten Kapazitäten des beschriebenen Drehkon- 
densators „Liliput“ C, und des MeBkondensators C,. Die 
Selbstinduktion bestand in einer Normalspule N von 6. 10-? 
Henry und wurde gebildet durch Litzendraht, der auf einen 
Glaszylinder von großem Durchmesser aufgewickelt war. 

Der Indikatorkreis III war der schon oben beschriebene 
Detektorkreis mit Gleichstromamperemeter G, dessen Koppe- 
lungsspule K dem Meßkreis so weit genähert wurde, daß das 
Amperemeter bei Resonanz einen größeren Ausschlag zeigte. 
Die genaue Resonanzeinstellung des Drehkondensators C, 
wurde durch Aufnahme einer Resonanzkurve ermittelt (vgl. 
das Beispiel weiter unten). 
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Vor den Messungen wurde zunächst der Meßkreis so ein- 
gestellt, daß die Nulleinstellung des Liliputkondensators ca. 
150°—160° betrug. Dies entspricht, unter Berücksiehtigung 
der oben angegebenen Induktivität von 6.10-* Henry und 
der Kapazität von 308 bzw. 328 cm, einer Wellenlänge von 
2710 bzw. 2780 m, die im folgenden rund zu 3000 m an- 
gegeben ist. Der Erregerkreis wurde mit Hilfe des variablen 
Kondensators C so abgestimmt, daß er sich in Resonanz mit 
dem Meßkreis befand. 


Die Einstellungen wurden im Hin- und Rückgang ab- 
gelesen. Man mußte darauf achten, nach Einstellung des 
Kondensators sich etwas von demselben zu entfernen, weil 
sonst durch den Einfluß der Kapazität des eigenen Körpers 
die Einstellung merklich gefälscht wurde. 

Der Detektor war nicht in Abhängigkeit von der Strom- 
stärke geeicht, so daß die mitgeteilten Zahlen der Strom- 
stärke nicht proportional sind. Im vorliegenden Falle kommt 
es aber auch nur darauf an, die Lage des Maximums der 
Kurve > 


MeBbeispiel (26. September 1916). 


Tabelle 9. 27% 
Liliputkondensator mit leerem Gestell rg 


a 
Einstellung 
des Dreh- | ‘ 
kondensators Hingang 
— 
147,5 ° 
a 148 
OL, 
149,5 
150 
150,5 
151 
152 
153 


Aus diesen Werten wurde die folgende Resonanzkurve 
konstruiert, aus der sich die Resonanzeinstellung zu 150,2° 
bzw. 308,1 em ergibt (vgl. Fig. 10, p. 427, Tab. 8). 
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Fig. 10. 
Zur Untersuchung der Geltung des Summengesetzes bei 
zwei parallelgeschalteten Kondensatoren wurden der große 
Plattenkondensator A (bei verschiedenen Abständen) und der 
Liliputkondensator parallelgeschaltet. Die Ergebnisse zeigt 
die Tabelle 10. 


Tabelle 10. 
Prüfung des Summengesetzes der Kapazitäten. 


+ 


Abstand des 
Platten- 
kondensators 


0,9 mm 
1,47 „ 
4,52 „ 
Kondensat. allein 
(Nullpunkt) 


Die Werte 


Einstellung 
des 
„Liliput“ 


30,5° 
81,4 
136,8 


der 


Spalte 4 


sprechende 
Kapazität 
in cm 


54,7 
162,5 
279,0 


342,7 


Kapazität 
| berechnet 
gemessen | nach 


in em | Kirchhoff 


288,0 
180,2 
68,7 


sind gebildet aus der Differenz 


der Kapazitäten des leeren Kondensators (vgl. unterste Zeile) 
und der in Spalte 3 angegebenen. 


Spalte 5 zeigt die nach der 


bereehneten Werte. 


Kirehhoffschen 


Formel 
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Die berechneten und gemessenen Zahlen sind in genügender 
Übereinstimmung. 


= 


Erregerkreis mit Löschfunken (StoBerregung). Die bei 
der Erregung durch Löschfunken benutzte Anordnung zeigt 
Fig. 11. Als Stromquelle diente eine durch einen Elektro- 
motor angetriebenen Wechselstrommaschine M von der 
Frequenz v= 500. Die Stromstärke der Erregung E dieser 
Maschine konnte vom Versuchsraum aus reguliert werden, 


Fig. 11. Anordnung nach Dr. Lindemann. 


so daß man auf diese Weise die günstigsten Bedingungen 
herstellen konnte. Die Maschine war unter Vorschaltung einer 
Drosselspule D mit der Primärseite eines Transformators T 
verbunden, dessen Sekundärspule durch die TLöschfunken- 
strecke F geschlossen wurde. 

Parallel zur Löschfunkenstrecke lag der Schwingungs- 
kreis I, der gebildet wurde aus einem Kondensator C, in 
Form einer Leidnerflasche von ca. 10000 em Kapazität in 
Reihe mit einer Selbstinduktionsspule L,- 

Zwischen den Eregerkreis I und den Meßkreis III war 
noch ein Schwingungskreis II eingeschaltet. 

Bei diesem wurde die Kapazität aus einer Leidner- 
flasche Pr (Preßgaskondensator) gebildet, zu der ein verstell- 
barer Plattenkondensator Pl parallelgeschaltet war. 
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‘Dieser war zusammengesetzt aus 5 im Durchmesser ca. 
1 m großen Platten, deren Abstand durch eine scheren- 
förmige Anordnung verändert werden konnte.!) Im übrigen 
wurde der Kreis durch eine große Schleife K aus dickem 
Kupferdraht geschlossen. 

Die Dämpfung war bei dieser Anordnung durch besondere 
Maßregeln auf ein sehr geringes Maß herabgedrückt. 

Der günstigste Kopplungsgrad der Spulen, bei dem der 
Léschfunkeu abreißt, wurde durch Versuche experimentell 
festgestellt. 

Der Meßkreis III bestand wieder aus den beiden parallel- 
geschalteten Kondensatoren C, und C, sowie einer Induk- 
tivität von geringer Dämpfung. = 

Kreis IV bezeichnet den bereits be- 
schriebenen Detektorkreis, der zur Auf- il 
nahme der Resonanzkurven diente. 

Die erhaltenen Resonanzkurven weisen 
wegen der sehr geringen Dämpfung der 
Anordnung eine große Schärfe auf. 

Auch hier wurde das Summengesetz 
für Kapazitäten geprüft und bestätigt ge- 
funden. Man kann also zusammenfassend 
sagen, daß bei dem Thomsonschen 
Schwingungskreis bis herab zu 300 m 
(y= 10%) Wellenlänge eine Eichung des 
Drehkondensators mittels eines Platten- 
kondensators, wie zu erwarten stand, nicht 
nötig ist. 

III. Lechersche Anordnung. Vie haupt- 
sächlich benutzte Leehersche Anordnung 
(Fig. 12) bestand aus einem von fünf 
Akkumulatoren betriebenen Induktorium 
J, das durch eine Funkenstrecke F von 
variablem Abstande geschlossen war. Die 
von der Funkenstrecke ausgehenden Fig. 12. 
Drähte endigten in zwei Zinkplatten Z, 

(30 x 30 em), die in ihrer Ebene verschoben werden konnten 
(vgl. H. Rubens |. e.). 


1) Vgl. H. Diesselhorst, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 1 
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Diesen gegeniiber standen zwei kleinere quadratische 
Platten Z, (10 x 10 cm), deren Abstand gegen die Primär- 
platten veränderlich war. Mittels der hierdurch gebildeten 
Kondensatoren war das Lechersystem elektrostatisch mit 
dem Erregerkreis gekoppelt. Zur Vergrößerung der Kapazität 
des primären Lecherkreises I konnte zwischen die Lecherschen 
Drähte D ein variabler Plattenkondensator (Luftkondensator) 
C’ geschaltet werden. Die Lecherdrähte hatten eine Länge 
von 3,5 m und waren in einem gegenseitigen Abstand von 
8 em ausgespannt. Eine verschiebbare Brücke B teilte das 
System in zwei aufeinander abstimmbare Teile I und II. Am 
Ende des Systems befanden sich die beiden zueinander parallel- 
geschalteten Kondensatoren C, und C, bzw. ein weiter unten 
beschriebener verschiebbarer Plattenkondensator, der zur ab- 
soluten Bestimmung der Dielektrizitätskonstante benutzt wurde 
(vgl. den Abschnitt „Plattenverschiebungsmethode‘‘). 

Als Indikatoren für die Resonanz dienten entweder eine 
Neonröhre oder ein Thermoelement mit Gleichstromgalvano- 
meter. 

Die Neonröhre war mit aufgeschobenen Außenelektroden 
versehen, von denen meist nur die eine in metallischer Berührung 
mit dem einen Lecherdraht stand. Dadurch wurde es erreicht, 
daß sich von der mit dem Drahte verbundenen Elektrode 
eine Lichterscheinung ausbreitete, die sich um so weiter in 
die Röhre erstreckte, je stärker die Amplitude der Schwin- 
gung war (vgl. Fig. 18a). 

j 


Fig. 18. 


Auf diese Weise konnte die Resonanz durch maximale 
Länge des Lichtzeigers ermittelt werden. Für diesen Zweck 
eignen sich die Röhren, die in der Mitte nicht verjüngt sind, 
besser als die anderen (vgl. Fig. 13b). 

Macht man eine genügend große Anzahl Einstellungen 
mit der Röhre hintereinander und mittelt diese, so erhält 
man ausreichend genaue Werte. 

Eine genauere und dazu reproduzierbare Ermittlung der 
Resonanzstellung ist möglich durch Aufnahme einer Resonanz- 
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kurve mittels des oben erwähnten Thermoelementes T. Dieses __ 
bestand aus Cu-Konstantandrähten und war in ein Vakuum- 
röhrehen eingeschlossen. Die Energie wurde von den Drihten 
kurz vor der Einmündung derselben in den Kondensator durch — 

die Rubensschen Fläschehen Fl abgenommen. Das Thermo- ; 
element befand sich direkt unterhalb der Flaschen. Als Gal- 
vanometer G wurde ein Drehspulinstrument mit objektiver 
Spiegelablesung benutzt. Die Wellenlänge, die nur der Größen- 
ordnung nach bekannt zu sein brauchte, wurde mit Hilfe eines 
Slabyschen Stabes in der Nähe der Funkenstrecke gemessen. _ 

Die Messungen wurden so ausgeführt, daß das Induktorium 
vom Platze des Beobachters aus betätigt werden konnte. Die 
Zeitdauer des Stromschlusses wurde mittels eines Metronoms 
für jeden Punkt der entsprechenden Resonanzkurve gleich groß 
gewählt (meist 3 Sekunden). Der diesem Stromschluß ent- 
sprechende ballistische Ausschlag wurde an der Skala ab- 
gelesen und aus der graphisch aufgetragenen Resonanzkurve 
die Resonanzstellung des Drehkondensators ermittelt. Wegen 
der verhältnismäßig starken Dämpfung der Wellen sind die 
Kurven nicht so scharf ausgeprägt wie beim Thomsonschen 
Schwingungskreis. ; 

Da man es bei dieser Anordnung mit nicht quasi- 
stationären Zuständen zu tun hat, so stellen auch die parallel 
geschalteten Kondensatoren C, und C, einen Schwingungs- 
kreis dar, so daß man nieht mehr ohne weiteres aus der 
Einstellung des Drehkondensators mit Hilfe der Formel > 

die zu messende Kapasität ermitteln kann. Es tritt fol- 
gendes ein: 

Man betrachte das Kondensatorsystem am Ende der 
Lecherdrähte (Fig. 14). 

Ist die Kapazität des Drehkondensators C, so 
groß, daß die Kapazität C, des zu messenden 
Körpers dagegen verschwindet, so schwingt haupt- 
sächlich der Teil BC, als sekundäres System. 

Hierin ist C groß gegenL. Dabei gilt für Re- 
sonanz die Gleichung ®oyYLC =1. Man kann sich 
nun vorstellen, daß wenn man etwa den Drehkondensator auf 
Null stellt, also aus dem System entfernt, die in C, zuzuschal- 5 
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tende Kapazität nicht der ausgeschalteten beiC, entspricht. Denn 
jetzt schwingt das System BC, mit größerer Selbstinduktion, 
folglich kleinerer Kapazität, da wy LC =1 bestehen bleibt. Aus 
dieser Überlegung ergibt sich also, daß die bei C, eingeschaltete 
Kapazität, wenn sie einen größeren Betrag annimmt, zu groß 
gemessen wird. Man kann ferner ersehen, daß der Einfluß 
des Schwingungskreises C,C, um so geringer werden wird, 
je weiter die Brücke nach dem primären Ende des Lecher- 
systems gerückt ist und je kürzer die Verbindung zwischen 
den beiden Kondensatoren gewählt wird. 

Daher kann wohl bei dem oben angegebenen Beispiel 
ohne weiteres die nach der Maxwellschen Methode ermittelte 
Kapazität des Kondensators eingesetzt werden; doch ist dies 
nieht mehr der Fall, wenn sich das zu messende Dielektrikum 
im Gestell befindet. Für diesen Fall müssen vielmehr die der 
Einstellung des Kondensators entsprechenden Kapazitäten 
durch eine besondere Eichung ermittelt werden. Zu dieser 
Eichung diente der früher erwähnte große Plattenkondensator 4, 
bei dem der Plattenabstand durch zwischengelegte Glasstückchen 
verändert werden konnte. Auch hierbei wurden die Resonanz- 
einstellungen mit Hilfe der Resonanzkurven nach der oben 
angegebenen Weise ermittelt, aus denen mit Hilfe der oben 
erwähnten Eichkurven die wahren Kapazitätswerte abgeleitet 
wurden. Da aus verschiedenen Gründen die Messungen häufig 
für längere Zeit unterbrochen werden mußten, so war es not- 
wendig, jedesmal eine neue Eichung vorzunehmen. 

Die Eichkurven wurden teils so aufgetragen, daß man 
aus der Einstellung des Drehkondensators C, die eingeschaltete 
Kapazität des Kondensators C, direkt ablesen kann, teils so, 
daß sich aus der am Drehkondensator ausgeschalteten Kapa- 
___-witit die wirkliche zu messende Kapazität des Kondensators C, 

In welcher Weise die Lage der Resonanz auf dem Kon- 
 densator und ihre Güte (Höhe der Resonanz und Schärfe) 
_ den verschiedenen Faktoren des Lecherschen Systems 


Es wurde gepriift: 
Der Einfluß der Brückenstellung; 
= der Einfluß der Zusatzkapazität am primären Ende des 
Systems (Abstand der Kondensat tten) ; ing 
ystems (Abstand der Kondensatorplatten) 4 
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‘als die Methode unabhängig von der Plattendicke richtige 
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der Einfluß der Funkenstrecke und 

der Einfluß der Koppelung. 

Die Resultale sind hier nicht mitgeteilt worden. Für 
Resonanzhöhe und Breite konnte ein gemeinsames Optimum 
festgestellt werden. 


IV. Absolute Messungen nach der Plattenverschiebungs- 
methode. Außer mit den parallelgeschalteten Kondensatoren 
wurden mit der Lecherschen Anordnung (bei 10 m) und mit 
dem Poulsenkreis (bei 3000 m) Messungen mit einem verschieb- 
baren Plattenkondensator ausgeführt, der die absolute Di- 
elektrizitätskonstante sicherer und bequemer zu messen ge- 
stattete, als es mit der Belegungsmethode möglich ist. Auch 
hierbei treten zahlreiche Fehlerquellen auf, über deren Größe 
und Sinn man nur schwer etwas aussagen kann. Nur soweit, 


Werte für gewisse Normalsubstanzen liefert, deren Dielek- 
trizitätskonstante auch nach anderen Methoden mit dem 
gleichen Ergebnis ermittelt worden ist, hat man sichere An- 
haltspunkte für die Zuverlässigkeit der Messungen. 

Das Prinzip der Plattenverschiebungsmethode besteht 
darin, daß einmal die Resonanzstellung ohne zwischengelegtes 
Dielektrikum, das andere Mal mit demselben festgestellt wird. 
Dazu ist eine bestimmte Verschiebung 6 der Platten notwendig 
Ist d die Dieke des zu messenden Dielektrikums, so berechnet 
sich die Dielektrizitätskonstante nach der Formel 

d-ö 

Der beschriebene Plattenkondensator ist bereits von Hrn. 
Rubens benutzt worden. Der Apparat besteht aus zwei 
horizontal gelagerten, auswechselbaren Platten, deren obere 
fest montiert ist, während die untere senkrecht zu ihrer Ebene 
mittels einer feinen Mikrometerschraube meßbar verschoben 
werden kann. Für zuverlässige Messungen muß der Apparat 
und besonders die Schlittenführung sehr sorgfältig gearbeitet — 
sein. Ferner ist nach einer mündlichen Mitteilung von Hrn. 
Rubens folgende Vorsichtsmaßregel nötig, um einwandsfreie — 
Resultate zu erzielen. Liegt das Dielektrikum auf der unteren 
Platte des Kondensators auf, so wird durch den Druck des- 
selben der horizontale Tragarm etwas durchgebogen und die 
Platte senkt sieh um eine geringe Größe. Daher ist es not- 
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wendig, den Druck des Dielektrikums auf den Tragarm auch 
in dann wirken zu lassen, wenn sich dasselbe nicht im Konden- 
_ sator befindet. Dies kann dadurch erreicht werden, daß man 
entweder Gewichte anhängt, die der Schwere des Dielektri- 
_ kums entsprechen, oder dieses selbst in eine kleine, an dem 
Tragarm hängende Tasche einlegt. Wendet man diese Vor- 
sichtsmaBregel nicht an, so erhält man offenbar, besonders 
für schwere Platten, zu kleine Werte der Dielektrizitätskon- 
stanten. Daraus erklären sich vielleicht die Angaben in der 
Mitteilung früherer Beobachter, daß diese Methode unbrauch- 
bare und wesentlich zu kleine Werte liefert. 


Ü Um die Verhältnisse möglichst zu variieren, konnten ver- 
schieden große Platten (Durchmesser ca. 3,3, 4,5 und 5,0 em) 
in den Apparat eingesetzt werden. Die meisten Beobach- 

tungen wurden mit zwei verschieden großen Plattenpaaren 
angestellt (vgl. Versuchsergebnisse p. 450 u. 451). 


Die Messungen selbst wurden in der folgenden Weise 
ausgeführt. Zunächst wurde die Brücke so eingestellt, daß 
man Resonanzeinstellung für möglichst geringen Plattenabstand 
erhielt, ohne daß Funken zwischen den Platten übersprangen; 

bei dieser »vellung der Brücke wurden verschiedene Mes- 
sungen mit eingelegter Platte vorgenommen, darauf nach 
Einlegen der Platte in die Tasche doppelt soviel Einstellungen 
ohne Dielektrikum ausgeführt. Schließlich wurde die Platte 
wieder eingelegt und die erste Messung mit derselben Anzahl 

Einstellungen wiederholt. Auf diese Weise konnte man er- 
_ kennen, ob sich bei den verschiedenen Manipulationen etwas 
an der Einstellung verändert hatte. Dasselbe Verfahren wurde 
für vier andere Brückenstellungen angewendet, bei denen sich 
die Kondensatorplatten in größerem Abstand befanden. Da- 
durch erhielt man Resonanz für verschiedene Stellen der 
Trommelteilung. Die erhaltenen Werte von ö wurden ge- 
mittelt. 


In der folgenden Tab. 11 ist zur Erläuterung ein Meb- 
beispiel vollständig wiedergeben. ee 


j M 0.118 (0.2051) 10. Oktober 1916. I: 

2, = ca. 10 m. 

San Durchmesser der Kondensatorplatten = 5,0 cm. 
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Tabelle 11. 


Meßbeispiel für die Plattenverschiebungsmethode. 
Einstellungen mit (m.) und ohne (o.) Dielektrikum. Dicke d = 2,000 mm. 


m. | o. | m. u‘ m. | 0. , 0. 


\3,740 5,499 | 3,790 5,538 | 3,800 | 5,571 | 3,832 | 5,612 | 3,863 
740, 494 771, 537) 810) 850, 608| 869 
746 | 502) 760 538, 810) : 834, 870 
743) 501| 774 548) 810) 580) 832) 611| 880 
739) 508| 777) 547| 800) 560| 836 610) 873 
751) 508| 769| 550! 809) 571, 830) 615| 868 
740) 495| 790 | 536) 812) 573) 840) 604| 873 
740, 503| 778 531, 806) 565| 849) 613) 872 
738 511 | 760 538 806) 570) 835| 612| 873 

750) 511) 770, 538) 806 581| 832) 608| 876 


0.268 | 0,267 | — j0,266| — | 


— = = 
d-5 0,267 


= 7,49. 


In der Tabelle sind für fünf Brückenstellungen die Reso- 
nanzeinstellungen der Trommel mit und ohne Platte (M. und o.) 
angegeben.!) In der Spalte m. entsprechen die über dem Strich 
befindlichen Zahlen den ersten Einstellungen mit Platte. Dar- 
auf sind die in der Spalte o. enthaltenen Zahlen aufgenommen, 
schließlich die unter dem Strich der Spalte m. stehenden. 

Unter jeder Spalte sind die Mittelwerte und die daraus 
sich ergebenden Größen 6 und d — 6 angegeben. Aus d und 
dem Gesamtmittel von d — ö ist die Dielektrizitätskonstante D 
ermittelt worden. 

Die Plattenverschiebungsmethode wurde außer beiv=3. 107 
im Lecherkreis auch bei » = 3. 10° im Poulsenkreis verwendet. 

Von verschiedenen Glassorten der Firma Schott & Gen. 
waren mehrere Platten aus demselben Material vorhanden. 
Um zu sehen, ob es einen Unterschied gäbe, wenn man nur 
eine Glasplatte mißt oder deren mehrere im Plattenverschie- 
bungsapparat aufeinanderschichtet, wurden einige Kontroll- 
versuche angestellt, deren Ergebnisse im folgenden kurz zu- 
sammengestellt sind. Die Werte stimmen mit den übrigen 
innerhalb der Fehlergrenzen. 


1) Die Trommeleinstellungen ergeben direkt Millimeter. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 53. 
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Plattenverschiebungsmethode mit mehreren Platten. 


Dielektrizitätskonstante 
Material 
7 mit 3 Platten | mit 2 Platten | mit 1 Platte 
0.1266 (0.1358) | = 7,64 7,86 
O. 381 (O, 2074) 6,93 7,04 6,81 
O. 118 (O. 2051) 7,37 7,44 7,46 
0.1209 (O. 1993) a | 8,30 8,41 


Von den Gläsern wurden stets zwei identische Exemplare 
_ gemessen, deren Werte in der großen Tabelle gemittelt wurden. 
Um zu zeigen, wie die Einzelwerte miteinander überein- 
stimmen, wurden dieselben in der folgenden Tab. 13 zusammen- 
gestellt, in der auch die anderen Substanzen, von denen zwei 
Exemplare vorhanden waren, aufgeführt sind. 


Tabelle 13. 
Mittelwerte der Dielektrizitätskonstante. 


Mittel Mittel 

1,20 14. Quarz 1. . . | 4,48 

5, 1.64 16. 4,42 
1266... 7,60 | 17. Ebonit. . . . | 3,04 

6,76 | 19. Gummi, nat. I. | 2,76 277 
’ 21. synth.I 2,76 
Quarz, amorph . sett 3,66 2,76 


Da die für das schwerste Silikatflint 5. 461 nach der 
Plattenverschiebungsmethode ausgeführten Messungen auf- 
fallend hohe Werte ergaben (17,3 bzw. 17,5), wurden noch 
Kontrollmessungen mit Belegung vorgenommen, die für » = 10° 
und 10% den Wert 16,3 ergaben (vgl. p. 447, 448). Da die Platten- 
verschiebungsmethode für hohe Dielektrizitätskonstanten un- 
genau wird, wenn die Messung in Luft vorgenommen wird, 
wurden von Hrn. Rubens nach dieser Methode Messungen 
in Benzol statt in‘ Luft ausgeführt. Das bietet den Vorteil, 
daß d—6 um die Größe der Dielektrizitätskonstanten von 
Benzol, also rund um das 2,3fache, vergrößert, somit hierbei 
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Wert 15,5 bei v=3.107 gefunden. Der Wert 16,3 kommt _ oats 
dem wahren Werte der Dielektrizitätskonstanten fiir die 
Glassorte §. 461 sicherlich nahe. In analoger Weise wurden — 
auch bei einer Anzahl anderer Substanzen die Dielektrizitäts- _ 
konstanten in Luft wie in Benzol, zum Teil von Hrn. Rubens, | 
zum Teil von mir ermittelt. Über die Verwertung der auf 
die verschiedenen Weisen erhaltenen Zahlen vgl. Tabelle auf 
p. 452, 59. 


F. Versuchsergebnisse. 2 if 


Die. aus den abgeleiteten I 


geleiteten Kapazitäten) sind zusammen mit den berechneten _ 
Leerkapazitäten und den hieraus ermittelten Dielektrizitits- — 
konstanten für die einzelnen Methoden im folgenden zu- 
sammengestellt. Die Zusammenstellung der erhaltenen Resul- — 
tate folgt auf p. 452 —454. 

Die Tabellen 14—19 (p. 445—451) enthalten die Versuchs- 
ergebnisse für 


I. Maxwells Methode . . . . (2=2.10® m) 
(A = 3000 m 
TL Léschfunkenkreis . . . . . (A= 300 m) 
IV. Lecheranordnung . . . (A= 80—40 
Piattenverschiebungsmethode (A = 10 m) 
VL (A = 3000 m) 


Die Nummern der Materialien auf allen Tabellen en- 
sprechen den auf p. 414—415 für diese Stoffe angegebenen Num- _ 
mern. Die erste Spalte enthält das Material, die zweite die 
Dieke der Platten in Millimetern. 


I. Mazwellsche Methode. In Spalte 3 der Tab. 14 ist 
der Radius der Belegung in Zentimetern angegeben, in 
Spalte 4 die nach Gleichung (13) p. 420 berechnete Leer-- 
kapazität (C, Die Unterbrechungszahl n (vgl. p.428 
u. 429) befindet sich in Spalte 5, die gemessene Kapazität 
abzüglich der Größe e= R/r in Spalte 6 und die daraus © 
abgeleitete Dielektrizitätskonstante D in Spalte 7 a 

Ebonit (17 und 18) wurde mit zwei verschiedenen Be- 
legungen (R = 2,51, und 1,49 em) gemessen. Die damit er- 
haltenen Werte der D.K. sind in guter Uberemstimmung. 
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Marmor und Gips sind mit verschiedenen Unterbrechungen 
(n = 250 und 160) untersucht und zeigen zwischen diesen 
auch keinen Unterschied. 

Bei Glas 0.1998 (9) ist zu bemerken, daß davon zwei 
schmale Stücke von gleicher Dieke zur Verfügung standen, 
die möglichst dicht aneinandergelegt und zwischen die Platten 
eines kleinen Luftkondensators von 5 em Durchmesser ge- 
bracht wurden, weil eine Belegung mit Stanniolplatten dieser 
Größe technisch schwer ausführbar war. Um den Einfluß 
des zwischen den Glasplatten befindlichen Spaltes zu ermitteln, 
wurde dieser bei der einen Messung absichtlich verbreitert, 
wodurch aber nur eine geringe Änderung der D.K. auftrat 
(vgl. Tabelle). Rückte man die Platten nun wieder zusammen, 
so erhielt man genau den ursprünglichen Wert. Jedoch ergab 
sich die daraus berechnete D.K. als zu klein (5,5 gegen 8,3 bei 
der Plattenverschiebungsmethode bei » = 10% und 3. 10°). 


Eine Wiederholung der Kapazitätsmessung nach der Max- 


wellschen Methode ergab wieder den kleinen Wert, so daß 
also der Fehler an der Art des Aufliegens der Belegung usw. 
liegen mußte. Die Messung wurde deshalb mit einem einzigen 
Glasstück vorgenommen, das mit einer kleinen Besaninipelgung 


aufgeklebt wurde. Es ‘amd sich als D.K. in Übereinstim- 


- mung mit den Messungen nach der Plattenverschiebungs- 


- 8,23. Der hohe Wert ist also tatsächlich der 
richtige. Dementsprechend sind auch die bei anderen Fre- 
quenzen erhaltenen Zahlen korrigiert worden. Die Durch- 


Belegung mußte wegen Einberufung zum Heeresdienst unter- 
bleiben. Aus den beschriebenen Messungen ist aber ersicht- 
lich, daß man selbst für ziemlich kleine Belegungen noch 
einigermaßen brauchbare Werte für die D.K. erhalten kann. 

Beim Gips (Nr. 36) waren die Belegungen zunächst mit 
_ Wasser aufgeklebt. Dabei erhielt man aber unzuverlässige 
Werte; es stellte sich heraus, daß das Material Spalten ent- 


f hielt, i in die das Wasser eindrang. Als dagegen die Belegungen 
mit Ol befestigt worden waren, erhielt man dieselbe Kapazität 


wie bei den anderen Frequenzen. 
Die Gläser 0.381 (Nr. 7 u. 8 der Tabelle) ließen auf 


Leitfähigkeit oder Oberflichenleitung schließen; denn das 
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(ialvanometer kroch nach Abgleichung der Widerstände noch 
weiter. Diese Gläser zeigten bei der Maxwellschen Methode 
(vr = 250) auffallend hohe Werte der D.K. Die Kapazität des 
Glases mit Belegung betrug bei der Maxwellschen Methode 
ca. 5l em, während die anderen Methoden nur ca. 40 em 
ergaben. Wenn Oberflichenleitung die Ursache dieser Er- 
scheinung bildete, so war zu vermuten, daß diese Fehler- 
quelle durch Abkochen des Glases nach der Vorschrift von 
Hm. Warburg beseitigt werden konnte. Das Verfahren 
wurde daher bei diesem Glase angewendet, worauf die Stanniol- 
belegungen mit Öl befestigt wurden; die Messung der Kapa- 
zität ergab dann 41,1 em. Der Unterschied gegen die anderen 
Messungen liegt also schon innerhalb der Fehlergrenzen. Dieser 


Tabelle 14. 


I. Versuchsergebnisse bei Maxwellscher Methode (1 bis 2 - 10° m.) 


| Radius) Kapaz. | 


Material icke | | kapan. | m 


cm cm 


3| 0.118 (0.2051) a | 2,00 2,507 60,17 


( 
4 0.118 (0.2051) b | 2,00 | 2,50, 50| 60,77 
5 | O. 1266 (0. 1353) a | 2,00 | 2,515 66,21 
6 | O. 1266 (0. 1353) b | 2,00 | 2,525 65,71 


5 | 

| 

7 | 0.381 (0. 2074) a | 1,995 | 2,045 (50,92) 
8 | 


O. 381 (0.2074) b | 1,995 | 2,05, 5 (53,86) 
0.1209 (0.1993) | 2,00 | 2,48, 48,93 
do. mit Spalt 2 2,405 48,63 
do. ohne Spalt | 2,480 7 48,91 
do. 1,62, | 3,38 27,9 
Quarz amorph c 2 2,050 { 20,89 
ie d | 2,050 22,25 
Quarz || b 2,050 24,89 

2 2,050 | 25,53 

Ebonit dick = 2,515 | 

| ‘ 1,49 

Ebonit dünn | 2,515 
” ” | | 1,49 

Hg,Cl, 2,515 

Marmor 3,150 

| 3,150 

2,492 

| 2,492 


% 


1) Werte des unabgekochten Glases (vgl. Bem. p. 444). 
2) Mit einer Platte und Stanniolbelegung (vgl. p. 444). 
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letzte Wert ist in die endgültige Tabelle BE VEEDEREON worden. 
_ Wahrscheinlich ist die Kapazität durch längeres Abkochen 
noch etwas herabzudrücken. Ferner ist aber auch zu be- 
denken, daß nach Herausnehmen des Glases aus dem Ex- 
sikkator bis zur Messung eine kleine Zeit verstreicht. Bei 
längerem Stehen an der Luft zeigte sich jedenfalls ein deut- 
 liehes Ansteigen der scheinbaren Kapazität bzw. D.K., so daß 
nach genügend langer Zeit der alte Wert wieder erreicht wurde. 
Hieraus ergibt sich die Regel, daß man bei Anwendung von 
 Sehwingungen geringer Frequenz Gläser abkochen muß, falls 
e nicht eine scheinbare anomale Dispersion finden will. 
Diese Vermutung kann auch noch darin eine Stütze finden 4), 
daß das Glas 0.381 im Katalog der Firma Schott & Gen. 
zur höchsten hydrolytischen Klasse gezählt und dement- 
sprechend mit dem Zeichen h, versehen ist (p. 414). 


Die anderen Gläser sind bei der Maxwellschen Methode 
nicht abgekocht worden; die Notwendigkeit dieses Verfahrens 
wurde erst gegen Schluß der Arbeit erkannt, und es blieb 


anderen Gläser auf dieselbe Weise zu behandeln. Es ist 
daher möglich, daß die betreffenden Werte noch etwas zu 


hoch sind. 


II. Poulsenkreis. In Spalte 3 der Tab. 15 ist wieder 
der Radius der Belegung, in Spalte 4 die in derselben Weise 
berechnete Leerkapazität angegeben. Spalte 5 enthält die Ein- 
stellung des Drehkondensators in Verbindung mit dem Di- 
elektrikum, Spalte 7 die unter Berücksichtigung des jeweiligen 
Nullpunkts (Spalte 6) ermittelte Kapazität, abzüglich der Erd- 
kapazität R/2r. Spalte 8 zeigt die Dielektrizitätskonstante D. 
Die geschmolzenen Salze KBr und KJ (32 u. 33) ergaben 
keine zuverlässigen Einstellungen; vielmehr änderte sich diese 
etwas während des Stromdurchganges. Die Ursache dieser 
Erscheinungen ist auf den Umstand zurückzuführen, daß die 
Platten porös waren und daß Öl in die Poren eindrang. Ebenso 
ist AgBr unsicher. Für einige der Materialien sind Kontroll- 
messungen angestellt worden, die meist zu Mittelwerten ver- 
einigt sind. 


1) Vgl. H. Rubens, Uber Reflexionsvermögen und Dielektrizitäts- 
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III. Löschfunkenkreis. Die Tab. 16 ist genau so ein- 
gerichtet wie beim Poulsenkreis; auch hier wurden zum Teil 
Kontrollbeobachtungen angestellt, die meist zu Mittelwerten 
vereinigt wurden. 

IV. Lecherkreis mit parallelgeschalteten Kondensatoren. 
Die Spalten 2, 3 und 4 der Tab. 17 entsprechen denen 

Tabelle 15. 


II. Versuchsergebnisse beim Poulsenkreis. 


l 2 


Dicke 
Material i 


Einst. ohne 
Dielektr. 


Leerkap. 
B berechnet |” 


w 


Glas violett . . 
Glas weiß . . . 
O. 118 (O0. 2051) 


bu 


|| 


0. 1266 (O. 1315) 


| 


| 0.381 (0. 2074) 


“ 


833 


9 | 0.1209 (0.1993) 
Quarz amorph . 


on 


> 


or or Or 


Quarz | 


8,440 | 155,2 
9,840 | 123,9 
8,760 | 156,1 


155,8 


2 
2 
2 
2 
2 
2, 
2 
2 
2 
2 
2 
2 


SRAIARES 


Dumm 
“38 


no ee 


88 


“ 


bo bo bo bo bo 


bo bo bo 


Fluorit 
Marmor . 


ocr © = bo 


= 


| 120,3 


“ 


| 
1 ag 
l 
5 | 8 
. | 2: Ia 
a, 
f | 
1 185,20116820| 67,0| 681 
2 1| 7,729 140,6 |168,2 | 562 
3 | 1 | 8,5281121,2 |150,2 588 7,01 
4, 1 | 8,528| 121,2 | 150,2 | 59,8 | 7,03 
b 8,600 119,0 11502 | 62 747 
2| 8,664 118,8 11502 648 748 
| 5,769) 131,3 | 1502 | 388) 672 
st 5,797 | 131,3 |150,2 | 38,8 | 6,69 ees 
2 8,704) 127,7 |150,2 | 464) 533 
5,711 | 143,3 11583 | 20,6 | 3610 
13 | = 6,041| 142,5 |153,3 | 24 371° 
5,980 | 155,0 | 4,40 
5,775 | 140,8 |153,3 | 25,5| 441 
se 16 = 55 | 141,0 | 153,3 2: 
17 | Ebonit ... . |3, 
B , ..... | 2,04 1057 
19 Gummi nat. I . |1, 11270 
21 | Gummisynthet.I | 1, ‘ ay > 
25 | AgCN.... 
ie 29 Hg,Cl 3 5,774 127-2 | 153,3 | 53,6) 93000 
| HgCl,..... 141.2 | 168,2 55,0 | 
30 NHC! ....|3 54 | 5,756| 148,7 | 168,2 | 399,5 | 65 
ll- 31| 6,225| 145,1 | 168,2 | 46,7 7,50 
32 KBr 9,601 | 146,5 | 168,2 | 43,7 | 4,55 
33 KJ. . 12,288 | 141,0 | 168,2 | 55,1 | 4,48 
6,432 | 147,1 | 168,2 | 423/658 
35 om ‚998 | 109,2 | 150,2 | 85,3) 853 
36 6,612 | 133,9 | 150,2 | 333 5,03 
ts- 40 1378| 


. Versuchsergebnisse beim Löschfunkenkreis. 


AB 4 


Radius d. 


|B Belegung 
pP 


| 
| 


o Leerkap. 

berechnet 

Einst. mit 

Dielektr. 
Kapaz. 
— R/2n 
gemessen 


B 


121,4°| 15: 
9,848 | 191.7 
7,729 | 126.9 
8,528 | 120,4 
8,528 | 120,7 
8,600 | 118,9 

118.7 
5,769 | 130.9 
131.2 
124.9 
141.2 
140.7 
140.7 
5 | 138.8 
138.8 
146.7 
1413 
126.2 
141.6 
36 | 141,6 
9.195 | 141,3 
17,892 | 56,2 


| 


rs 


Glas violett 


Glas weiß . . . 
0.118 (QO. 2051) 


tl 


0. 1266 (0. 1315) 


- 


Sssss 


0.381 (0. 2074) 


0. 1209 (0. 1993) 
Quarz amorph . 


Sees 


Gus 


” 


Nee NNR 
rs 
ARASSE 


DD 
© 


Ebonit 


“ 


Gummi nat. I . 
II 


Gummisynthet.I 


“ 


oo 
ao woe 


— 


= 


2,76 
2,18 2,76 
1,49 | 2,05 


1,95 | 2,05) 5,925) 751 | | 161.0 271. 
: | 9,37 
3,06 | 2,51 | 2 
3,14 | 2,54 5,700 | | 158.4 | | 
| 7,36 
2,84 2,52 | 6,225 12 51,: 7,09 
| 7,29 

7 | 15 | 4,44 
2,58 | 3,01 | 9,601 | 151% - 4,48 
| 2,86 | 3,59 | 12,288 | 128-3 | 107° = 
Fluorit . - . . 12,17 |2,25 | 6,432| 133,1 | 153, 6,49 
Marmor . . . . !2,71'3,15 9,998! 11: 53,4 | 8,40 
5,11 

34,2 | 5,17 
35,4 | 16,3 


os 


. 
Dicke 
a Nr. Material in D 
mm 
© = | N 
- 6,7 
1,73 | 67 
2,00 } 
6,7 
6,61 
50,3 | 5,78 
20,4 | 3,58 | 
BETH | 21,7 | 3,59 
26,3 | 4,40 
15 25,2 | 4,37 
‘AS 16 25,3 | 4,40 
13,9 | 3,03 
24,8 | 2.94 
ie 20 24,5 | 2,80 
2) | 245 | 2,77 
22 25,0 | 2,72 
20,8 | 149.9 | 262.5 | 119 
| gON 130,1 | 153,4 | 47,6 | 5,01 li 
25 | A; 
” 53,4 | 153,4 | 211,7 
26 | TI 45,5 |151,3 | 223,8 
, 
EZ 
wen 
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Tabelle 17. bacd a: 
IV. Versuchsergebnisse beim Lecherkreis (30—40 m). ee 


Einstellung 


‘i 


1 
| 
Material | Dicke 


berechnet | 


mit 


| 
| leer | Platte 


Leerkap. | 


B 


mm 


Glas violett . . | 1,73, 118,92 | 89,3% 65,70 
| 


| Glas weiß . . . | 2,241 ‚18,92 | 89,3| 65,8 | 
3\ „ O.206la | 
| (0. 118) 2,00 A | 8,528 147,0 | 117,8 
(0. 118) 2,00 50 8,528 144,5 | 117,6 

0.1353 a = 
1266 2,00 | 8,600 147,0 
O. 1353 b | 
1266 2,00 5 8,66, 144,5 
O. 2074 a 
(0. 381) 1,995 5,769 144,5 
O. 2074 b ie 
(0. 381) 1,995 5,797 |144,5 
©. 1993 | 
(0. 1209) 2,00 8,704 144,5 
Quarz amorph ec | 2,027 | 2,050 | 5,711 
9 ak d | 1,909 | 2,050 | 6,041 
Quarz 1 b . . 2,003 | 5,775 
= » € +--+ | 2,010 | 2,050 | 5,755 
| Ebonit dick . . | 3,920 | 2,5 4,591 
‘id dünn . . | 2,040 5 | 8,440 
Gummi nat. I . | 1,75, 515 | 9,734 
Gummi synthet. I | 1,943 | 2,515 | 8,836 

’ | 1,863 | 3 9,195 | 
117,892; — 

121,991 | 

9,502 | 
5,925 | — 

5,774 | 

| 5,756 


bo bo 
© 


w 


6,225 | — 


5| Marmor... . 3,150 | 9,998 | q 
2,6: 92 | 6,612 | 149,5 | 33,6 | 


i 
| 
128,6| 695 
60,6 
60,6 | 7,14 Bar 
25 
65,1 | 7,51 
38,5 | 6,68 
| 
| 48,2) 5,54 
6 
Ä 20,4 | 3,57 
| 21,5 | 3,56 
| 25,1 | 4,34 
| 25,5 | 4,43 
) | 14,0 3,05 
| 25,1 | 2,975 Rag 
| 25,6 2,63 
24,6 | 2,81 EM 
| 24,6 | 2,79 
25,6 . 
7 | 204,55 { 
| 48,7 
6 151,7 
) | 54,2 
| 
8 vn } | 
2 146 
0 
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der früheren Tabellen. In Spalte 5 sind die Einstellungen 

des leeren Kondensators und desselben mit Platte neben- 

einander angegeben. Aus diesen beiden Zahlen ergibt sich 
die mittels der Eichkurve (vgl. p. 438) ermittelte Kapazität 

(vgl. Spalte 6), von der noch der Wert R/2r abgezogen ist. 
Spalte 7 enthält die Dielektrizitätskonstanten. 


V. Plattenverschiebung im Lecherkreis bei — 10m (v=3: 10"), 

mie Die Tab. 18 enthält direkt die Dielektrizitätskonstanten für 

die verschiedenen Plattengrößen (3,3, 4,5 und 5,0 em) und 

die daraus gebildeten Mittelwerte. Um nochmals die Zu- 

verlässigkeit der Anordnung zu prüfen, wurden zuerst einige 

bekannte Stoffe wie Fluorit, Marmor und Steinsalz gemessen. 

Das Glas weiß (Nr. 2) ist nicht dasselbe Stück wie bei den 

früheren Messungen, jedoch ist die Zusammensetzung die 
gleiche. 

ne Die Genauigkeit der Messungen mag im Durchschnitt 

ca. 2 Proz. betragen. TE - 

Tabelle 18. {ize 
V. Versuchsergebnisse bei der Plattenverschiebungsmethode 
(10m) vy = 107. 


d D 


D 
Material Dicke Durchmesser der Platte 


Mittel 


3,3 cm | 4,5 cm | 5,0 em 


| 


Glas violett ... 6,85 6,94 
Glas weiß . .. . 118 | 
7,425 | 
7,75 
6,87 


6,895 
7,18 
7,46 
7,86 
6,815 
8,41 
3,80 


bo 


Quarz amorph d . 
Quarz |i a . 
Gummi nat. I. . 

” ” . 
Gummi synthet. I 


Om toe 


Fluorit 

Marmor 

Glas schwarz II 
Glas weiß II .. 
Silikatflint. . . . 
Phosphatkron 
Fluorkron . 
Uviolglas 


450 
= 
| 
e 
2 
74 
> 2,775 
2,735 
a 1,865 | 2,79 | 282 | — 2,81 
Vaart. 34 2,174 | 6,82 6,78 Pr 6,80 
35 2,710 — 8,34 8,34 
36 3,12 6,04 _ 6,04 
2,465 = 7,16 7,16 
4,99 17,70 17,70 
5,005 6,43 6,43 
5,019 _ 5,89 5,89 
 _ 1,80 — 5,61 = 5,61 
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VI. Plattenverschiebungsmethode im Thomsonkreis bei 3000 m 
=10%). Ganz in derselben Weise wie unter V. wurden die 
Substanzen mit der Plattenverschiebungsmethode bei » = 10° 
gemessen, wobei der Plattenverschiebungsapparat parallel zum 
Drehkondensator in den Thomsonschen Schwingungskreis 
eingeschaltet wurde (vgl. Tab. 19). RS. 


Tabelle 19, 


Versuchsergebnisse bei der Plattenverschiebungsmethode 
(A = 3000 m, » = 10°). 


Dicke 
Material 


Glas violett. . 
0. 118 (0. 2051) 
0.1266 (0.1353) 
O. 381 (O. 2074) 
O. 1209 (0. 1993) 
Quarz amorph. 
Ebonit . . . 

Gummi nat. I. 

Gummi synth. I 


6,85 
7,44 
7,91 
6,95 
8,33 Flußspat .. . 
3,72 Marmor 

4,65 Gips 

2,94 Steinsalz . . 
2,75 Glas schwarz II 
2,77 Glas weiß II . | 
1,122 11,12 Silikatflint . . | 
0,928 12,25 Phosphatkron . | 5 
2.18 5,07 Uviolglas . . . | 

| 1,488 | 28 3 | Fluorkron. . . | 


IND IND 
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G. Zusammenstellung der Resultate und Vergleichung 
mit anderen Beobachtern. 


In der Tab. 20 sind die Kapazititen fiir die verschiedenen 
Frequenzen zusammengestellt, bei denen die Substanzen mit 
Belegung gemessen wurden. Da die Größe der Belegung bei 
den angegebenen Wellenlängen nicht in allen Fällen genau 
dieselbe war, so sind die Zahlen nicht ohne weiteres ver- 
gleichbar. Der Vergleich ist erst möglich nach Berechnung 
der Dielektrizitätskonstanten, die in der darauffolgenden 
Tabelle 21 aufgeführt sind. Hier ist hinter dem Material 
zunächst die ungefähre Kapazität (Spalte 2) angegeben, 
die das Dielektrikum mit Belegung besaß. Aus der Größen- 
ordnung derselben läßt sich ein Schluß darauf ziehen, welche 
Genauigkeit man etwa erwarten darf. Die Genauigkeit ist 


1 
= 
1 
. T. D 
n d d | 
mm mm 
6 | 9,14 ons 
t 4 6,74 
4 | 6,95 
8 | 4,44 ea 
74| 6,80 
10| 8,31 
38 | 5,15 
215,79 
37| 7,47 
21 | 65| 7,16 oes 
23 | AgCl . 9 | 17,46 ee 
24 | AgBr . 05 | 6,40 
.... 00} 5,66 
Sima. | 5,84 
Ls - 
Teen 
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naturgemäß bei kleinen Werten prozentisch geringer als bei 
großen. Da in keinem einzigen Falle eine außerhalb der 
Fehlergrenze liegende Änderung der D.K. mit der Wellen- 
länge mit Sicherheit festgestellt werden konnte, so wurden 
die bei den verschiedenen Frequenzen nach der Belegungs- 


Tabelle 20. 


Z der gemessenen Kapasitäten in cm. 


Wellenlänge in m | 1,2.10° | 3000 | 300° 
„ | 250 


Material 
Glas violett 
Glas weiß 
.118 (0. 2051) a . . 
.118 (0.2051)b . 
. 1266 (0. 1353) a 
. 1266 (O. 1353) b. 
.381 (0. 2074) a . . 
1 (0.2074)b . . 
. 1209 (O. 1993) 
Quarz, amorph.. . . . 
3 | Quarz, amorph.. . . 


= 


as 


or 


bo bo be to 
to to bo to 


Gummi 
— 
Gummi synthet. I 


1) Vgl. die Ausführungen p. 444. 

2) Die Belegungen sind hier andere als bei » = 10. 
3) Einfluß von Leitung. 

4) Vgl. die Bemerkung über die Porösität der Platte. 


j 


EN 
ave 
— 
30—40 
b 
),17 59,8 60,6 
| 59,8 60,6 
By). 66,21 | 64,2 64,25 
bes 65,71 | 64,8 65,1 
41,10 | 38,8 38,5 
_ 38,8 38,0 
),89 20,6 20,4 
22,25 | 22,4 21,5 
é . | 26,35 
mes 24,89 25,5 25,1 : 
16 25,53 | 25,4 25,5 
a .| 1497 | 142 14,0 
rss) 18 26,73 | 35,7 25,1 E 
9 — | 28,1?) 28,1?) | 25,6 
45 | 24,5 | 24,6 
» — 25,2 25,0 | 25,6 
— 213,9 206,15 | 204,5 
— 263,15 | 265,0 278,6 
49,35 | 47,65 | 48,7 
— 227,1 223,8 218,7 
_ 39,5 | 39,6 | 40,0 
t? _ 46,7 | 458 | 48,7 
ER Er d tips 4,4 33,3 33,8 33,6 
40 | 8. 461 35,4 5,4 
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methode erhaltenen Werte (vgl. Spalte 3, 4, 5, 6) in Spalte 7 
zu einem Mittelwert vereinigt, ebenso die aus der Platten- =, 
verschiebungsmethode resultierenden Werte (Spalte 8, 9, 10). ihe cher 
Aus den auf diese Weise gefundenen Mittelwerten ist ein = 
Gesamtmittel (a) gebildet worden, das in Spalte 11 ent- er 
halten ist. u 

Die Vereinigung der nach beiden Methoden erhaltenen 
Dielektrizitätskonstanten ist insofern nicht unberechtigt, als — 
keine erheblichen systematischen Unterschiede zwischen den | 
Ergebnissen beider Methoden vorhanden sind. Im Durch- 
schnitt ergeben sich die D.K. nach der Plattenverschiebungs- 
methode um ea. 1 Proz. größer als nach der Kondensator- © 
methode; aber die Differenzen sind fast ebenso oft positiv 
wie negativ. Sie betragen durchschnittlich 3 Proz. Im all- 
gemeinen sind, wie bereits oben bemerkt wurde, die nach 
der Plattenverschiebungsmethode gemessenen D.K. die .ge- _ 
naueren. Sie sind von Hrn. Rubens ausschließlich zum Ver- — 
gleich mit seinen optischen Messungen verwendet worden. 

Die von Hrn. Rubens für die D.K. der Gläser angegebenen 
Werte sind mit denjenigen der Tab. 21 auf p. 453, Spalte 10, 
nieht vollkommen übereinstimmend, weil die von ihm aus- 
geführten Kontrollmessungen mit Benzolfüllung des Meß- 
kondensators bei seinen Zahlen mit berücksichtigt worden 
sind. Die Abweichungen sind aber gegenüber den in Tab. 211 
aufgeführten Werten nicht erheblich und bleiben meist unter 
1 Proz. 

Man wird jedoch auch den mit Hilfe der Kondensator- 
methode beobachteten Werten einen gewissen Einfluß auf das 
Endresultat einräumen dürfen. Ich habe deshalb in Spalte 12 © 
der letzten Tab. 21 die nach beiden Methoden erhaltenen 
Werte zu einem zweiten Gesamtmittel (b) vereinigt, in welchem __ 
der Plattenverschiebungsmethode doppelt so großes Gewicht Far 
beigemessen ist als der Kondensatormethode. Diese Mittel- 
werte b unterscheiden sich von den Mittelwerten a nur wenig. _ 
Sie gelten in dieser Arbeit als das Endresultat und sind zum 
Vergleich mit den Ergebnissen anderer Beobachter heran- © 
gezogen worden. i 

Nur die Werte für die aus Platten gepreßten Pulver, weiche 
keine normale Dichte besitzen, mußten nach der Lorentz- 
schen Formel korrigiert werden (vgl. p. 417). Die Daten für 
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s und s, sind der Arbeit des Hrn. Rubens entnommen. Die 
betreffenden korrigierten Werte sind in Tab. 21, Spalte 18, 
aufgeführt und in Tab. 22 mit Sternchen * versehen. 


rie Wegen des Glases O. 1993 (O. 1209) sei auf die Aus- 
2 _ führungen p. 444 hingewiesen, ebenso wegen O. 2074 (O. 381) 
auf p. 444. Zwischen natürlichem und synthetischem Gummi, 
die ihrer chemischen Zusammensetzung nach noch einen ge- 
_ ringen Unterschied aufweisen, ist in der Dielektrizitätskonstante 
ein soleher nicht zu bemerken. Bei dem Silberehlorid hatte 
sich die Oberfläche der Platte verändert, vermutlich durch 
Ausscheidung von Silber; es ist daher nicht ausgeschlossen, 
daß das Resultat etwas gefälscht ist. Ferner kann bei den 
Kaliumsalzen das Eindringen von Öl in die porösen Platten 
von Einfluß gewesen sein. 
Die D.K. für elektromagnetische Wellen von 300 u Länge 
sind aus den optischen Messungen des Hrn. Rubens für die 
Jangwellige Strahlung der Quecksilberlampe mit Hilfe der 
Fresnelschen Gleichung berechnet: 


10-YR 
worin R das Reflexionsvermögen in Prozenten der auffallenden 
Strahlung bedeutet. 
Eine Zusammenstellung dieser Werte von mit den 
hier erhaltenen D, ist in der folgenden Tab. 22 enthalten. 
_ Die Werte von D, stimmen mit den von Hrn. Rubens nach 
der Verschiebungsmethode gemessenen befriedigend überein. 
Nur für die beiden Thalliumsalze wurden hier erheblich 
höhere Werte far D, gefunden, was möglicherweise wiederum 
1 ae mit einem Eindringen des Ols in die Poren des gepreßten 
Pulvers zusammenhängt. 

Die Werte von Dag bzw. D, für Calomel und Gips be- 
ziehen sich auf veukiiäbns Kristallorientierung; daher ist 
der optische Wert nicht mit dem elektrischen vergleichbar.) 
Die betreffende Dielektrizitätskonstante D, ist aus diesem 
Grunde in Klammern gesetzt. 

Das Gummi war schlecht politurfihig. Möglichenfalls 
ist deshalb das Reflexionsvermögen und auch die Dielektrizitäts- 
konstante Dy) zu klein ausgefallen. 


1) Vgl. H. Rubens, Berl. Ber. 1913. p. 531 u. 1915. p. 18. 
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Tabelle 22. 
Vergleichung der Ergebnisse für D,, mit den optischen Daten für 300 u 
Re- | Dielektrizitäts- 
Nr Material walks flexions- | konstante 
2 vermög. R| D 
j | flix 800 | für 800 | Da 
1 | Glaswidlett ........ 19,6 | 6,72 | 6,84 
3 19,9 6,82 7,15 
3,4 | 0.118 (0.2061) ...... 21,3 7,39 7,32 
> 5,6 | 0.1266 (0.1353) ..... 22,4 | 17,82 7,73 
h 7,8 | 0.381 (0.2074) . ..... 196 | 6,72 | 681 
9 0.1209 (0.1993) ..... 23,4 8,28 | 8,34 
'y 38 | Glas schwarz II ...... 20,0 6,84 | 7,39 
n 19,9 6,82 | 7,16 
" 40  Schwerstes Silikatflint S. 461 35,5 15,65 16,48 
4 Phosphatkron S. 367 .... | 181 6,17 | 6,41 
42 Fluorkron 0.7185 .... . 16,3 5,55 | 5,87 
e 43 | Uviolkron U.V.319 .... | 16,8 540 | 5,63 
e 12, 13 | Quarz amorph....... 10,2 3,74 | 3,73 
17, 18| Gummi (Ebonit)..... . — 
18,20) Gummi pat. 5,53 | 2,60 2,76 
21, 22; Gummi synthet. ...... 5,34 2,57 2,78 
31,4 12,29 | 11,20 
br 35,6 15,70 | 12,17 
17,3 5,88 5,62* 
56,7 50,3 | 46,9* 
27 59,7 61,0 53,8* 
n 19,8 6,78 6,96* 
x 21,1 7,28 7,08* 
14,9 5,09 4,61* 
24,5 | 8,77 8,34 
m | Gees. .......-. 17,9 6,08 | 5,81 


Größere Unterschiede zwischen den Werten von Dag 


u und D, sind mit diesen Ausnahmen nur in solchen Fällen 
” vorhanden, in welchen der betreffende Körper sehr lang- 
3) wellige Reststrahlengebiete besitzt, wie z. B. bei Bromsilber 
m und Thalliumbromür. Im übrigen ist bezüglich der Diskussion 

der Zahlen auf die Arbeiten des Hrn. Rubens zu verweisen. 
Ils Zunächst war es beabsichtigt, dieselben Gläser, die von 
u den Herren Löwe und Starke gemessen waren, auch hier 


zu benutzen. Die Firma Schott hatte jedoch mit Ausnahme 

eines Glases nur Ersatzschmelzen zur Verfügung. In der 

Tabelle der Materialien (Nr. 1 p. 414, 415) bedeutet die erste 
Annalen der Physik. IV. Folge. 53. 30 
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Nummer die neue Schmelznummer des Katalogs; die ein- 
_ geklammerte Zahl entspricht den alten Substanzen. Der 
_ ehemischen Zusammensetzung nach sind die Gläser möglichst 
_ identisch. Wenn nun aber die hier erhaltenen Werte von 


 sammensetzung zurückgeführt werden. Indessen muß darauf 
hingewiesen werden, daß die auf p. 444 nachgewiesene Fehler- 
Mi; quelle, welche durch die Wasserhaut des Glases verursacht 
wird, unter Umständen eine erhebliche Rolle spielen kann. 
Jedenfalls würde eine solche Fehlerquelle in dem Sinne der hier 
 beobachtetenDifferenz wirken. Die Platten aus amorphem Quarz 
(12 und 18) ergaben in dem untersuchten Intervall den Mittel- 
wert 8,73. Thomson fand nach der Methode von Matteucei 
878, F. A. Schulze nach der Schmidtschen Methode 8,2. 
Letzterer Wert ist wohl zu klein. Der Quarz 14 (ebenso 15 


genau), so daß die Werte für die D.K. || Achse gelten. Der 
Mittelwert beträgt 4,57 in guter Übereinstimmung mit H. W. 
ey Sehmidt (4,60). Für verschiedene Gummisorten wurden 
ss Werte zwischen 2,98 und 2,75 gefunden. Von Pellat-Sacer- 
ss dote ist gemessen 2,97, von Winkelmann 2,72. Der für 
 Steinsalz gefundene Wert 5,82 stimmt gut mit den Werten 
ast’ a der Herren Rubens (5,82) und Curie (5,85), während Schmidt 
5,50-—5,60, Starke 6,29 und Pirani 6,12 angeben. Flußspat 


Er. ergab den Wert 6,72, in ausreichender Übereinstimmung mit 
anderen Beobachtern (Bubens 6,82, Schmidt 6,70, Romisch 
und Nowak 6,72, Curie 6,80). 
a Zunächst wurde die Kirchhotfsche Formel auf ihre 
Richtigkeit in verschiedener Weise experimentell geprüft und 
gezeigt, daß unter Berücksichtigung der Erdkapazität die 
Formel richtige Werte für die Kondensatoren liefert. Es ergab 
sich ferner, daß die hier verwendete Methode für die Messung 
von Dielektrizitätskonstanten mit Hilfe von Plattenkonden- 
satoren bei sorgfältiger Messung und Berechnung angenähert 
richtige Resultate liefert und Werte ergibt, die auch mit den 
nach der Plattenverschiebungsmethode erhaltenen Zahlen aus- 
reichend übereinstimmen. 


H. Schluß und Zusammenfassung. 
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Überblickt man das gesamte hier vorliegende Material, 
so kann man sagen, daß unter Berücksichtigung der Größe der 
Beobachtungsfehler (vgl. Tab. 21) kein Grund zur Annahme 
elektrischer Dispersion der untersuchten festen Körper in dem 
hier verwendeten Spektralbereich vorliegt. 


Die vorstehenden Untersuchungen sollten ursprünglich 
auch auf das Bereich der kurzen Hertzschen Wellen aus- 
gedehnt werden. Dies mußte jedoch aus Mangel an Zeit 
unterbleiben, da meine Einberufung zum Heeresdienste den 
sofortigen Abschluß der Arbeit notwendig machte. Aus dem 
gleichen Grunde mußte von der Ausführung mancher wün- 


schenswerten Ergänzungs- und Kontrollmessungen Abstand 
genommen werden.!') 


Daß in der Lücke, die zwischen den von Herrn Rubens?) 
verwendeten längsten Lichtwellen (300 4) und den hier be- 
nutzten elektrischen Wellen (10 m) noch eine Dispersion vor- 
handen ist, wird nicht anzunehmen sein, zum mindesten ist 
eine solche zur Befriedigung der Maxwellschen Relation 
nicht notwendig. : 

Bedenkt man nun, daß die Debyesche Theorie der 
molikularen Dipole nur auf Flüssigkeiten anwendbar ist, feste 
Körper also tatsächlich keine Dispersion zeigen dürften, daß 
ferner unter festen Körpern in gleicher Weise die Kristalle 
wie die amorphen Körper zu verstehen sind, da für beide 
die innere Reibung im Verhältnis zu derjenigen bei Flüssig- 
keiten unendlich groß ist, so kann man sagen, daß das 
Ergebnis der Arbeit eine Stütze für die Debyesche Theorie 
bildet. Denn einen Repräsentanten der Klasse amorpher 
Körper bildet in erster Linie Glas, von dem eine größere 
Anzahl möglichst verschiedener Sorten hier untersucht wurde, 
ohne daß sich eine Dispersion feststellen ließ. Auf das Ver- 
halten hygroskopischer Gläser und die dabei zu befolgenden 
Vorsichtsmaßregeln sei hier nochmals hingewiesen. 

1) Unterdessen sind von Herrn Rubens Messungen mit Hertz- 
schen Wellen von 4 = ia5,7 cm an 5 Krystallen und 5 Gläsern der hier 
untersuchten Materialien ausgeführt worden. (Vgl. Ber. d. Berl. Akad. 
1917, p. 556.) Sie ergaben ausreichende Übereinstimmung mit den 
Zahlen dieser Arbeit, sodaß damit auch innerhalb dieser Lücke den hier 
untersuchten Substanzen keine Dispersion zukommt. 
ya 2) H. Rubens, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1917. p. 556. 
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Zum Schluß ist noch zu betonen, daß die Resultate der 

Arbeit zunächst nur soweit Geltung haben, als sie sich auf 

das bis jetzt untersuchte Material beziehen. Besonders ein 

Punkt bedarf noch der Erwähnung, der möglicherweise zu 

anderer Auffassung Anlaß geben könnte, als sie sich aus den 

vorliegenden Messungen ergibt. Das ist die dielektrische 

Nachwirkung, wie sie von Pellat, Maxwell, und neuer- 

dings von K. W. Wagner!) und Ulfilas Meyer ?) behandelt 

wurde. Sie kann zu Änderungen der Dielektrizitätskonstante 

bei ganz langen Wellen Ursache geben. Sollte eine solche 

gefunden werden, so wäre es aber erst Sache einer präziseren 

"  Begriffsbestimmung, zu entscheiden, ob diese Erscheinung als 
eae _ Dispersion im gewöhnlichen Sinne anzusehen ist. 


a* { 1) K. W. Wagner, Arch. f. Elektrotechnik. 2. p. 371. 1914. 
L 2) Ulfilas Meyer, Verh. d. D. phys. Ges. 19. p. 139. 1917. 
tat (Eingegangen 26. Oktober 1917.) 
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2. Zur Optik der Reflexion von Röntgenstrahlen — 
an Kristallstrukturflächen. II; 


won H. Seemann, 
4 (Hierzu Tafel IV.) 


en “ith sab 
Bei der Laue- Friedrichschen Anordnung wird ein 


linienförmig einfallendes inhomogenes Röntgenstrahlenbündel 
an den Strukturflächen eines Kristallvolumenelements in ver- 
schiedenen Richtungen reflektiert. Aus der Lage der Durch- 
stoßungspunkte der reflektierten, gleichfalls linienförmigen 
Bündel auf der Projektionsfläche (phot. Platte) können die 
Neigungen der Strukturflächen gegen das einfallende Bündel 
in einfacher Weise abgelesen werden (gnomonische Reflex- 
projektion). Strahlenbündel, Kristall und Platte sind hierbei 
fest gegeneinander angeordnet. Über den Abstand der 
parallelen Gitterebenen, die Gitterkonstante, jeder Struktur 
fläche sagt das Diagramm direkt nichts aus, da jeder Fleck 
nur eine am Diagramm nicht erkennbare Wellenlänge aus dem 
Spektrum darstellt (oder deren ganzzahligen Bruchteil gleich- 
zeitig). Erst aus dem durch das gesamte Diagramm gewonnenen 
Bilde des Kristallbaues, dem Strukturmodell, kann dann das 
Verhältnis der Gitterkonstanten der einzelnen Birukturfintitie 
entnommen werden. 

Noch weniger gibt das Punktdiagramm als solches direkten 
Aufschluß über das Verhältnis der Gitterkonstanten zweier 
verschiedenen Kristalle. Vielmehr geben gleichgebaute Kristalle 
auch gleichgemusterte Diagramme, unabhängig von der Ver- 
hältniszahl ihrer analogen Gitterkonstanten. Auch die ver- 
schiedene Helligkeit der Flecke jedes Diagramms, die durch 
die versehiedene beugende Kraft der vorkommenden ‘Atom- 
gattungen bedingt ist, gibt keine direkten Anhaltspunkte. 

Erst. das Verfahren Braggs, die zu untersuchenden 
eharakteristischen . Strukturflächen gegen. den einfallenden 
linienförmigen;, Strahl zu drehen und dadurch Spektren zu 
erhalten, ermöglicht es, aus deren Größenverhältnis das Gitter- 
konstantenverhältnis der Flächen direkt:zu berechnen.: 
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Dieses Verfahren, wie die Braggs es benutzt haben, ist 
jedoch experimentell langwierig, da sie jede zu untersuchende 
Strukturfläche, auch bei demselben Kristall, einzeln für sich 
reflektieren ließen, indem sie den Kristall jedesmal derart 
geneigt aufstellten, daß der reflektierte Strahl bei der Dreh- 
aufnahme immer in derselben durch das Spektrometer ge- 
gebenen Ebene blieb. Es gehört also eine goniometrisch kom- 
plizierte Einstellung dazu. Außerdem müssen alle Struktur- 
flächen, die die natürlichen Spaltflächen nicht parallel einer 
Spaltkante schneiden, z. B. die Oktaederflächen von Steinsalz, 
am Kristall angeschliffen werden, falls die großen experi- 
mentellen Vorzüge der Oberflächenreflexion, vor allem deren 
große Helligkeit, ausgenutzt werden sollen. 


Die eingehende röntgenoskopische Untersuchung von Kri- 
stallen besteht daher aus mindestens einem Lauediagramm 
und einigen Braggschen Spektralaufnahmen mit goniometri- 
scher Ablesung, ist also recht umständlich. 

Es besteht jedoch die Möglichkeit der Kombination aller 
dieser Diagramme, nämlich die Aufnahme sämtlicher von einer 
Spaltfläche — gerade und schief — reflektierten Spektren auf 

einmal. Zu diesem Zwecke wird ein in der Einfallsebene zu 

einer Spaltfläche verlaufender ebener Strahlenfächer, der auch 

dureh Drehung des Kristalls gegen ein linienförmiges Bündel 

entstanden gedacht werden kann, wie zuerst wohl auf den 

von de Broglie?) publizierten Aufnahmen zu sehen war, 

nicht nur von den der Spaltfläche parallelen Strukturflächen, 

sondern auch von den dichtest besetzten Flächen derjenigen 

Zone kräftig reflektiert, deren Achse parallel der Spaltfläche 

und der Einfallsebene des Strahlenbündels verläuft oder doch 

wenig gegen diese Richtung geneigt ist. Alle diese zur Ober- 

fläche geneigten Flächen entwerfen gemäß ihrer Besetzung 

mehr oder weniger starke „‚Nebenspektren‘ zu beiden Seiten 

des „Hauptspektrums“, deren Richtung über die Neigung 

ihrer Spiegelflächen und deren spektrale Länge über die 
 Flächenkonstante Aufschluß gibt. 

x Der Endzweck der vorliegenden Arbeit soll die geometrische 

Deutung solcher Vielfachspektren sein, die als kombinierte 

 Laue-Bragg-Diagramme zur Kristalluntersuchung empfohlen, 


1) De Broglie, Compt. rend. 158. p. 179. Fig. 1. 9144. 
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nicht zuletzt aber auch wegen ihrer Schönheit wiedergegeben 
und behandelt werden sollen. Bei der Ableitung muß fast die 
gesamte geometrische Optik der selektiven Spiegelung ent- 
wickelt werden, die sich ohne Zwang völlig elementar durch- 
führen läßt. Es dient zum besseren Verständnis, daß dazwischen 
auch Fehlerquellen und experimentelle Einzelheiten genauer 
erörtert werden. 


Allgemeines. 


Die Reflexion der Röntgenstrahlen an einer Struktur- 
fläche eines Kristalls erfolgt etwa analog der Reflexion op- 
tischen Lichtes an einem Satz aufeinandergeschichteter plan- 
paralleler Platten mit dem Brechungsindex 1 nach dem be- 
kannten Gesetz: 

(1) ni=2dsina. 


Während bei einer planparallelen Platte die Interferenz- 
richtung, d.i. die Neigung der einfallenden Strahlen, bei denen 
ein Reflexionsmaximum durch Interferenz auftritt, nur unscharf 
ausgebildet ist, werden durch die Addition der Strahlen sehr 
vieler aufeinandergeschichteter Platten die Maxima so sehr in 
die Höhe getrieben und dadurch so spitz, daß ganz scharfe 
Spektrallinien entstehen. Diese Addition ist eine völlig andere 
als diejenige, wie sie z.B. bei Lummerschen Platten durch 
Linsen erreicht wird. Dort findet die Interferenzreflexion 
gleicher Neigung für eine Wellenlänge auf der ganzen Glas- 
fläche statt und die Ausnutzung des einfallenden Lichtes wird 
dadurch noch wesentlich gesteigert, daß vielfache Reflexion 
der eingetretenen Strahlen stattfindet. Die Linse des Be- 
obachtungsfernrohres addiert diese von nebeneinanderliegenden 
Orten der ganzen Platte stammenden parallelen Bündel, indem 
sie sie in der objektiven Bildebene zu Kurven sammelt, die 
sich um so schärfer von ihrer Umgebung abhebt, je mehr 
Strahlen gleicher Neigung gesammelt wurden, d.h. je größer 
die Platte ist. Bei der Röntgenstrahlen-Interferenzreflexion 
kann diese Art der Addition nicht eintreten, da an einer Platte, 
die durch zwei benachbarte Atomgitterebenen begrenzt zu 
denken ist, nur eine einmalige Reflexion eines sehr kleinen 
Bruchteiles der einfallenden Energie stattfinden kann und da 
keine Linsen für sie existieren, die das von einer größeren 
Platte ausgehende parallele Bündel von Strahlen gleicher 
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Neigung sammelt. Statt dessen tritt aber eine andere sehr 
wirkungsvolle Addition durch die Mitwirkung einer sehr großen 
Zahl solcher aufeinander liegenden Platten auf, bei der die 
Strahlen gleicher Neigung sich von selbst ohne künstliche 
Richtungsänderung ihrer Bahn derart häufen, daß weit 
schärfere Linien zustande kommen, als bei den optischen 
einfachen Platten oder dem Michelsonschen Stufengitter, 


das im Prinzip der Häufung den Verhältnissen im Kristall 
noch näher kommt als jenes. 


Dieser Umstand bedingt wesentlich primitivere Erzeugungs- 
verfahren der Röntgenspektren als die optischen Methoden 
mit Linsen. An Stelle von breiten parallelen Strahlenbündeln 
aller Neigungen tritt hier nur je ein Strahl. Im übrigen sind 
die Bedingungen für den Strahlengang dieselben. Die Strahlen 
müssen aus dem diffus einfallenden Licht derart ausgesondert 
werden, daß innerhalb des erwünschten Neigungsintervalls nur 
je ein Strahl jeder möglichen Richtung auf die Projektions- 
fläche gelangen kann. Ferner muß die Richtungsdnderung 
im Querschnitt des Bündels stetig sein. Nur ein homo- 
zentrisches Bündel, wie es durch ein feines Loch als Blende 
praktisch genügend genau hergestellt werden kann, oder ein 
astigmatisches Bündel, das durch zwei gekreuzte Spalte aus- 
geschnürt wird, erfüllt diese Anforderung. Bei kleinen Glanz- 
winkeln ist auch die Ausblendung des Bündels durch einen 
kurzen Spalt parallel der Spaltfläche zulässig, sofern nur das 
Hauptspektrum dieser Fläche entworfen werden soll. Dabei 
können außerordentlich viel engere Lochblenden und Spalte 
benutzt werden, als bei sichtbarem Licht, da die Beugung 
der Röntgenstrahlen an deren Rändern praktisch nicht in Frage 
kommt. Die Grenze der erreichbaren Linienschärfe ist durch 
die erreichbare Güte der Kristallstruktur, vielleicht aber auch 
nur durch die Wärmebewegung der Kristallatome gegeben. Spalt- 
breiten unter 0,005 mm dürften dieser Grenze entsprechen. 

Ob die Ausblendung aus den diffusen Strahlen vor, bei 
oder nach Passieren der Kristallfläche stattfindet, ist gleich- 
gültig, solange es sich um Spiegelung an ebenen, sehr dünnen 
Oberflächenschichten handelt. Diese bedeutet geometrisch 
nur eine Knickung des gesamten Strahlenganges ohne Änderung 
der gegenseitigen Neigung der Strahlen. Mit anderen Worten: 
Die Reihenfolge der geometrischen Aussonderung der Strahlen- 
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richtung einerseits und der spektralen Aussonderung der Wellen- 
länge bei gleichzeitiger regulärer |Spiegelung andererseits ist 
vertauschbar, ebenso wie die Reihenfolge von einmaliger gerad- 


liniger Polarisation vad Brechung in einem optischen In- 
strument. 


Eine weitere notwendige Bedingung zur Erzielung scharfer 
Spiegelbilder bzw. Spektren ist, daß die spiegelnde Kristall- 
schicht sehr dünn ist, sei es, daß die Schwere des Kristalls 
und die Weichheit der Strahlen von selbst dafür sorgt, daß 
nur eine dünne Oberflichenschicht an der Reflexion beteiligt 
ist, sei es, daß künstlich durch Dünnschliffe oder Blenden die 
Mitwirkung tieferer Schiehten verhindert wird (vgl. auch die 
Lochkameramethode). Nur wenn das Strahlenbündel nach 
Passieren des reflektierenden Kristalls durch Loch- oder Spalt- 
blenden ausgeschnürt wird, ist die Schärfe der Linien nicht 
von der Dicke der wirksamen Schicht abhängig, sondern nur 
von der Loch- oder Spaltweite.!) Für die Nebenspektren gilt 
das gleiche, d.h. wenn Spalte oder Loch (astigmatische oder 
homozentrische Bündel) hinter dem Kristall liegt, darf die 
Schicht, aus der die wabenförmig sich durchdringenden, be- 
liebig geneigten Strukturflächen noch reflektiertes Licht nach 
außen gelangen lassen, beliebig dick sein, andernfalls nicht, 
d.h. die schräg zur Oberfläche geschichteten Netzebenen 
dürfen nur mit ihren in der Oberfläche liegenden Kanten 
reflektieren (ähnlich einem Stufengitter). Die Länge und 
Breite der reflektierenden Schicht kann beliebig sein. Auch 
regelmäßig gekrümmte, z.B. zylinder-, kegel- oder kugel- 
formige Kristallflächen geben genau berechenbare Linien- 
spektren. Die Achsen (Mittellinien) der Spektren sind aber 
im allgemeinen nicht mehr geradlinig. Im Vorliegenden sollen 
nur ebene reflektierende Schichten regulär geformter Kristalle 
behandelt werden. 


i 4 I. Die Form der Linien im einfachen — Spektram 
ais von einer Strukturfläche. 


Während bei optischen Spektrographen mit 
die Spektrallinien die photographischen Abbildungen des 
Spaltes darstellen und somit in ihrer Längsrichtung begrenzt 


1) H. Seemann, Physik. Zeitschr. 18. p. 242—249. 1917. 
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sind, falls nur die Beleuchtung des Spaltes mit diffusem oder 
bereits gerichtetem Licht genügend weitwinkelig ist, sind die 
Röntgenlinien Kegelschnittbogen, d.h. sie werden projiziert 
von Strahlenbüscheln, die sich bei homozentrischen Bündeln 
auf Kreiskegelmänteln längs den Erzeugenden und bei astigma- 
tischen auf einer Regelfläche, die weiter unten genau behandelt 
werden wird, gleichfalls längs deren Erzeugenden ausbreiten. 
Auch diese Regelfläche schneidet die Projektionsebene in der 
Mehrzahl der praktischen Fälle in Hyperbeln. 
Zentrum in der Kristalloberfläche. 


a) Punktförmiges Zentrum. 
/ 
In Fig. 1 sind die geometrischen Orte der Interferenz- 


maxima zweier Wellenlängen (oder zweier Ordnungen ein und 
derselben Wellenlänge) bei der Reflexion an dem Volumen- 
element S der Oberflächenschicht F des Kristalls K dargestellt. 
Es sind die beiden koaxialen Kegel, deren Achse senkrecht 
zur spiegelnden Spaltfläche F steht. Stellt man die Strahlen- 
quelle B, die als ebene rechteckige Fläche senkrecht F ge- 
zeichnet ist, so auf, daß sie von beiden Kegeln in den Hyperbel- 
bogen H, und H, geschnitten wird, wobei H, stärker ge- 
krümmt ist als H,, so wird auf einer Platte P, die die beiden 
Kegel auf der gegenüberliegenden Seite in den Hyperbel- 
bogen GC bzw. DE schneiden möge, eine spiegelbildliche 
Zentralprojektion MR und LN von H, und H, entworfen. 
Diese projizierten Hyperbelbogen sind von monochromatischen 
Strahlen erzeugt, auch wenn die Strahlenquelle B poly- 
chromatisch ist. In jedem Kegelmantel kann sich nur eine 
Wellenlänge oder deren ganzzahliger Bruchteil ausbreiten. 
Jeder monochromatische Strahl kann in S nur reflektiert 
werden, wenn er eine Erzeugende eines auf F senkrecht 
stehenden Kegels bildet, dessen halber Öffnungswinkel das 
Komplement zu einem Glanzwinkel seiner Wellenlänge (auf 
K bezogen) ist, oder derjenigen koaxialen Kegel, deren Kosinus 
des halben Öffnungswinkels ein ganzes Vielfaches dieses charak- 
teristischen Kegels sind. 

Enthält die Strahlung von Bein kontinuierliches Spektrum, 
dessen charakteristische Reflexionskegel von den in Fig.1 
gezeichneten Kegeln begrenzt sein mögen, so entsteht auf der 
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Platte P ein Spektralband von der Form der Fläche MRNL, 
das zusammengesetzt ist aus unendlich vielen koaxialen Hy- 
perbelbogen. Die Strahlung eines jeden Bogens enthält eine 
Wellenlänge oder deren ganzzahligen Bruchteil und entstammt 
dem spiegelbildlich perspektiv gelegenen Hyperbelbogen von 
B. Ist der von B ausgesandte Wellenlängenbereich noch größer, 
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so daß die charakteristischen Reflexionskezel” (Interfercnz- 
kegel) über die obere und untere Kante von B hinausreichen, 
so wird B als ganzes auf P perspektiv abgebildet, wie es in der 
Fig. 1 dargestellt ist. So kommt es, daß z.B. der Brenn- 
fleck der Röntgenröhren sich im Bandengebiet des Spek- 
trums photographisch getreu wie mittels einer Lochkamera 
abbildet, falls S punktförmig ist, oder, wie unten gezeigt 
werden wird, wenn überhaupt ein homozentrisches Bündel 
benutzt wird. 
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B und P sind in der Fig. 1 der besseren perspektiven 
Erkennbarkeit halber parallel der Kegelachse gezeichnet worden. 
P ist ihr jedoch näher und nicht parallel B gelegt worden, um 
einen etwas allgemeineren Fall darzustellen. Die Zentral- 
projektion B’ von B auf P ist daher etwas schiefwinklig und 
kleiner als B. Ihre Hyperbelbogen MR und LN sind ent- 
sprechend kleiner und stärker gekrümmt. Ihre in jedem Falle 
gemeinsamen Achsen liegen daher auch nicht genau in der 
Mittellinie von-B’. Die ganzen Figg. B und B’ sind demnach 
nicht ähnlich, sondern nur perspektiv. Sie wären es nur, wenn 

+ B parallel P und parallel der Kegelachse wäre. Sie wären 
widergleich, wenn außerdem ihr Abstand von der Achse gleich 
wäre. 

Wenn man Birgendwie hin und her bewegt oder seine 
Form verändert, so wandert B’ auf P hin und her und nimmt 
alle Zentralprojektionsformen an, die durch die Lage und 
Gestalt von B gegeben sind. Die Lage und Form der Hyperbel- 
bogen GC und DE auf P — das sind die Spektrallinien — 
ändert sich jedoch nicht, solange P gegen K und S unver- 
änderte Lage beibehält, da die an die Eigenschaften von K 

und die Wellenlänge gebundenen Interferenzkegel dann gleich- 


falls unverändert bleiben. Beim Bewegen von B wandern 


Teilstücke DN und MRauf DE baw. GC. Sie verändern dabei 

Je nach Größe und Form von B’ ihre Länge, keineswegs jedoch 

ihre Krümmung. Dies kann nur geschehen, wenn die Lage 

: _ von B gegen K und S sich ändert. Wohl aber ändern sich 
bei beliebiger Verschiebung von B die Schnittkurven der 
; _ Interferenzkegel mit B sowohl der Lage gegen B und K als 
auch der Kriimmung nach. Die auf den Seitenlinien der Kegel 

als geometrischen Orten nach DE und GC gelangenden 

Strahlen. entstammen also beim Bewegen von B jedesmal 

anderen Punkten von B. Eine Verschiebung des Spektrums 


oder irgendeine ‚Veränderung der einzelnen Linien tritt dabei 
nicht auf. 


Wer Die Scheitel A, und A, der Hyperbeln sind allgemein die- 
--—-: Jenigen Punkte der Hyperbeln, die der Ebene F oder der Kegel- 
0 &chse am nächsten liegen. Sie halbieren, wie P auch immer 
liegen möge, alle Schnittkurvenstücke mit P, deren Enden von 
S gleich weit entfernt sind, wie das bei den Punkten D und 
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Ebzw.G und C in Fig. 1 der Fall ist. Die Hyperbelachsen fallen 
immer zusammen und liegen in demjenigen Hauptschnitt des 
Kegels S, der auf P senkrecht steht. Im speziellen Falle der 
Fig. 1, in dem P der Kegelachse parallel liegt, sind die Halb- 
achsen a der Hyperbel direkt die Abstände von A, bzw. A, 
von der Ebene F, die Halbachsen b ihr Abstand von der Kegel- 
achse. Der Asymptotenwinkel ist gleich dem Kegelwinkel. 

Ist P die Ebene des Kegelschnittes, unter dem 
Winkel 8 gegen die Kegelachse geneigt, so besteht zwischen 
dem Kegelwinkel gy, dem halben Asymptotenwinkel y und 
dem Winkel 8 die Beziehung: 


2 
Aus Fig. 2, die den Hauptschnitt des unteren Kegels der 

Fig. 1 senkrecht P darstellt ohne B, ist ersichtlich, wie die 

Halbachse a der Hyperbel bzw. des Kegelschnittes aus dem 

Abstand m des Scheitelpunktes der Hyperbel (Spektral- 

linie) von der Kegelspitze S (Reflexionspunkt des Kristalls 

K), dem Kegelwinkel » und dem Neigungswinkel 6 der von 

der Zeichenebene in OB senkrecht geschnittenen Ebene P 

(Platte) sich berechnet und gleichzeitig, wie y nach Methoden 

der darstellenden Geometrie gewonnen werden kann. Es ist 

a 

Igemein: 


ß ist negativ für m <A’ S, andernfalls positiv. Wenn 
OB | m, wie es bei der Bragg-Herwegschen Drehmethode 
nach Möglichkeit sein muß, ist: 


(3a) = = tg 2a. 


B=a ist dann, wie in (1), der Interferenzwinkel (Glanz- 
winkel). 


Für denselben Fall wird aus Gleichung Q): | wa 


Die Hyperbel ist durch (2) und (8), ferner av und ER 
gegeben. Ihre Scheitelgleichung nach x aufgelöst lautet: 
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Für den praktischen Gebrauch wird man oft mit dem 

Kriimmungskreis im Scheitel arbeiten können. Der Krüm- 


mungsradius ist: sob ay 
sin 8 cos* —- 
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Eine experimentelle Prüfung der Linie La, in erster 
und zweiter Ordnung ergab für den Fall, daß die photographische 
Platte annähernd senkrecht zum reflektierten Strahlenkegel- 


segment stand (m | OB, Fig-2), ua 
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Tabelle 1. 
des Kegelgrund-|) x _ radius 
kreises 2° 2 Y | gemessen |! hnet|| im Scheitel 
1.Ordnung 14,5°| 18° 8° | 11,7mm| 0,16mm| 0,17mm| 281 mm 
I. 170° „ ,, [O42 „| 177 „ 


zur Ebene SA, Ag derart, daß etwa SA, = SA, = 95 mm, i 
also anders als in der Fig.1. Die zugehörigen Zentriwinkel 


Da die Aufnahmen mittels einer gewöhnlichen Röntgen- | ae re 


Bruchteil dieser Bogenbereiche gleichzeitig zu entwerfen ge- 
stattet, so wurde die Röhre während der beiden Aufnahmen 
längs der Kegelmäntel in Richtung der Bögen schrittweise 
verschoben bzw. der Aufnahmeapparat geradlinig auf seinem 
Stativ gehoben. Die Nr.1 der Taf. IV zeigt die Original- 
aufnahmen, auf denen auch die Linie La, noch mit sichtbar 
ist. Die Sehne ist auf dem Papierpositiv eingezeichnet worden. 

Wenn die Platte so gestellt wird, daß der Kegelschnitt 
mit ihr eine Ellipse oder Parabel ist, ist die Berechnung analog. 
Für die Ellipse gilt Gleichung (8) oder (8a). Dagegen ist: 


(6) / cos — cos 28 
cosg + 1 


und bei der für (2a) und (8a) gültigen Voraussetzung, daß 


a | m, also B = 2/2 — p/2 =a: 
(69) 
Für den höchstens zufällig vorkommenden Fall der 
(7) 


Auch ein elliptischer Schnitt der Reflexionskegel wird bei 


der gewöhnlichen spektralanalytischen Anordnung kaum vor- 
kommen. 

Der Wert von m ist aus den Apparatedimensionen und dem 
Abstand des Scheitels der zu messenden Linie vom spektralen 


Die Sehnenlänge MR bzw. LN (Fig. 1) der Bögen betrug = 
also 23,4mm und 24,8mm. P lag hierbei aber senkrecht = = | 


der Kegelgrundkreise betrugen demnach etwa 14,5% bzw. 10. 


röhre gemacht wurden, deren Brennfleck nur einen kleinen 
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Nullpunkt bzw. der Nullgeraden zu berechnen. Wenn P 
gegen m und die Kristallebene schiefwinklig steht wie in Fig. 2, 
muß der Abstand der Nullinie, d.i. die Schnittlinie mit der 
Kristallebene, von S genau bekannt sein und auch die Neigung 
von P gegen die Kristallebene. Dieser Fall wird bei der 
fokussierenden Drehmethode immer gewählt werden, da die 
Platte den Fokuskreis Sm dort berühren oder auf ein kurzes 


ae Stück als Sekante schneiden muß, wohin etwa die mittlere 


en des zu messenden Spektralgebietes fällt. Da es sich 

_ bei der Reflexion an Kristalloberflächen meistens nur um kleine 

a, also um stumpfe Kegel handelt, ist die genaue Kenntnis 
der Neigung der Platte nicht erforderlich, da die Kegelschnitt- 

bogen dann nur schwach gekrümmt sind. Auch ist in den 

Spektrographen der Bogenwinkel 6 (vgl. Tab. 1) immer nur 
klein, schon weil der Brennfleck der Röhre, d. i. B in Fig. 1, 
nur klein ist und in der Richtung längs der Peripherie der 
 Kegelgrundkreise nicht bewegt wird. Wie aus Obigem hervor- 

4 geht, ist es jedoch wichtig, daß das Lot vom Kristallreflexions- 
punkt S auf die Platte in die Mittellinie des Spektrums trifft, 
- damit die Hauptachse der Hyperbeln in ihr verläuft. Nur 
fiir sie gilt Gleichung (1). Wie der Kristall dabei orientiert 


Aus demselben Grunde der geringen Krümmung und Länge 
ae Spektrallinienbogen im praktischen Falle kann man die 
obigen Formeln (28) und (8a) oder (6a) auch dann für kurze 
Bogenstücke anwenden, wenn ein zylindrisch gebogener Film 
u. statt einer ebenen Platte benutzt wird, dessen durch S gehende 
Achse senkrecht zur Kegelachse steht, d. i. senkrecht zur 
Zeichenebene der Fig. 2, wie es vom Verf. früher!) angegeben 
wurde. Erst wenn große Teile von Kegelmänteln auf solche 
Zylinder projiziert werden, wie es z. B. Debye und Scherrer‘) 
getan haben, müssen sie als Abwickelungen von Durchdringungen 
von Kegeln mit Zylindern behandelt werden. 
2 Die praktische Ausführung der oben beschriebenen Auf- 
nahme ist nach dem l.e.!) in den Figg.4, 5 u. 6 gekenn- 
zeichneten Verfahren leicht für alle vorkommenden Winkel 
möglich, wenn man außer der anzusetzenden Schneide seitlich 
noch prismatische Klötze anbringt, die die einfallenden Strahlen 


1) H. Seemann, Ann. d. Phys. 49. p. 470. 1916. 
2) Gött. Nachr. 1916. Heft 1. Physik. Zeitschr, 
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nur an einen Punkt der Schneide gelangen lassen.*) Fig. 8 
stellt eine solche Schneidenblende dar. Der Bleischirm B 
mit der Schneide S ist derselbe, wie er im Grundriß in der 
Fig. 6 der zitierten Arbeit?) gekennzeichnet ist. Die Schneide 
ist vorteilhaft nicht aus Blei, sondern aus einem härteren, 
gleichfalls schweren Material herzustellen, etwa Platin oder 
Gold-Silberlegierungen oder auch Woodschem Metall. Am 
besten aber aus dem sehr 
harten und fein schleifbarem 
Wolfram, das sich freilich 
nur nach Vernickelung an- 
löten läßt. Die beiden 
prismatischen Metallklötze 
(schraffiert), die die von 
rechts in den Pfeilrichtungen 
kommenden Strahlen nur an 
ein kleines Stückchen von S 
gelangen lassen, liegen in a 
einer Ebene mit S (in der / 
Zeichenebene) und denen 
gleichzeitig als Anlageflächen für den Kristall. Sie sind vorteil- 
haft nach oben und unten verschiebbar einzurichten, um die 
Länge des von S freizulassenden Stückes verändern zu können. 
Eine andere Lösung ist natürlich die der Fig. 2 der 
zitierten Arbeit entsprechende.?) Statt zweier Schneiden wird 
ein Bleiblech mit flach konisch gebohrtem Lech auf der = 
Kristallfläche befestigt. Für kleine a und scharfe Linien ist . 
diese Anordnung nicht geeignet. . 


AP 


3. 


b) Linienférmiges Zentrum. 


Es erscheint zunächst klar, daß bei Benutzung einer 7 
flächenförmigen Strahlenquelle, deren einfallende Strahlen in E 
Richtung der Pfeile der Fig. 3 konvergieren, um so hellere 
Spektrallinien entstehen, je länger der von der Schneide und 
den Prismen freigelassene Kristalloberflächenstreifen ist, da 
die aus verschiedenen Einfallsrichtungen stammenden Strahlen 
sich nach der Reflexion im mittleren Teil der ganzen Linien- 


1) Vgl. auch H. Seemann, Physik. Zeitschr. 18. p. 242. 1917. 
Fig. 3. 

2) H. Seemann, Ann. d. Phys. 49. p. 470. 1916. u - 

Annalen der Physik. IV. Folge. 53. 31 
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| oder flache Spaltblende zur Reflexion gebrachten linienförmigen 


länge überlagern, d.h. eine Kern- und Halbschattenwirkung 
hervorrufen, die das spitze Auslaufen der photographisch ge- 
wonnenen Linien verursacht. Diese Überlagerung ist jedoch 
geometrisch recht kompliziert, da es sich um Hyperbelbogen 
handelt. Dadurch kommt es, daß durch Verlängerung von 
Schneiden bzw. Spalt eine unsymmetrische Verbreiterung der 
Linien nach der langwelligen Seite auftritt. Sie ist es, die in 


diesem Abschnitt hauptsächlich behandelt werden soll und 
derentwegen die obigen Ausführungen so eingehend gestaltet 
wurden. Sie spielt in der Spektrographie eine nicht zu unter- 
schätzende Rolle. 

Fig. 4 gibt den Strahlenverlauf bei der Reflexion einer 
von der flächenförmigen Strahlenquelle B ausgehenden homo- 
genen Strahlung an einem Kristall K wieder. 8, C und M 
sind drei Punkte des durch eine auf K aufgesetzte Schneide 
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Kristalloberflächenstreifens SM. Die Fig. 4 enthält also die 
Schnittkurven von drei gleichen Interferenzkegeln mit B und 
P, die ein'ausreichendes Bild von der Überlagerung der Schnitt- 
kurven sämtlicher zwischen S und M möglichen gleichen Inter- 
ferenzkegeln geben, wie sie auch in Fig. 1 durch kontinuierliche 
geradlinige Parallelverschiebung des in S stehenden Kegels 
über die Kristalloberfläche entstanden gedacht werden können. 


Es sind nur die beiden Kegel von Punkt S und M durch 
je zwei Seitenlinien und ihre geraden Grundkreise dargestellt. 
Sie schneiden B in zwei leicht erkennbaren Hyperbelbogen. 
Die Schnitthyperbel des in C stehenden Kegels ist gleichfalls 
auf B eingetragen. Nur die von diesen drei ausgezogenen 
Hyperbelbogen auf B ausgehenden Wellenlängen, für die 
der Öffnungswinkel der (gleichen) Kegel charakteristisch ist, 
gelangen auf ihren zugehörigen Kegelmantelsegmenten als 
geometrischen Orten über S bzw. C bzw. M nach der Pro- 
jektionsebene P. B und P ist der Übersichtlichkeit halber 
parallel SCM und in gleichem Abstande von den Kegelachsen 
gezeichnet. Die teils ausgezogenen, teils gestrichelten Kegel- 
schnittfiguren sind demnach auf beiden Ebenen gleich. Die 
optisch zusammengehörigen Bogenstücke, d.i. die von B auf 
P durch Strahlen tatsächlich entworfenen sind in der Figur 
dick ausgezogen, müssen jedoch verschieden liegen, wie man 
sich durch Verbinden ihrer korrespondierenden Endpunkte 
mittels ihrer zugehörigen Grundkreisdurchmesser leicht über- 
zeugen kann. Es entsteht also keine scharfe Spektrallinie auf P, 
sondern ein aus einer Schaar von ungleichen Hyperbelbogen zu- 
sammengesetzter Streifen (vgl. Fig.5 oben), wenn man die Zahl 
der zwischen S und M liegenden Reflexionspunkte unbegrenzt 
wachsen läßt. Dieser Fall entspricht unmittelbar dem bei 
einer der Schneiden- oder Blendenmethoden, bei denen ein 
schmaler Kristallstreifen zwischen S und M zur Wirkung 
kommt. Aber auch bei den Methoden mit Spalt tritt die gleiche 
Erscheinung auf. 

Läßt man B bei unveränderter Höhe in der Richtung 
parallel SM nach der Mitte zu zusammenschrumpfen, so 
daß die strahlenden Hyperbelbogenstücke kürzer werden, so 
schrumpfen entsprechend auch die auf P entworfenen be- 
strahlten Bogen nach ihren Mitten zu. Ist B schließlich nur 
noch eine senkrecht zu K stehende Linie, also die Mittellinie 
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der ursprünglichen Fläche B, so bleiben auf P nur noch drei 
weit auseinanderliegende bestrahlte Punkte übrig, die, wie man 
direkt aus der Figur entnehmen kann, weder auf der gemein- 
samen Tangente, noch auf ein und derselben von den drei 
projizierten Hyperbeln liegen, sondern auf einem Kegelschnitt, 
der entstände, wenn die Oberfläche von K ganz frei läge und 
nur der Punkt S’ strahlte. 

UE Vergrößert man B in 


Fig.4 in der Richtung seiner 
er den Seiten, so vergrößern 
' sich auch die korrespon- 


 dierenden bestrahlten Kur- 


r A, A 4 venstiicke auf P nach bei- 
atic den Seiten längs den ge- 
46) i ; strichelten Kurven als geome- 
trischen Orten. Sie greifen 
F vo E schließlich soweit übereinan- 
i i der, daB im mittleren Teil 
Dh : von P dasselbe Bild entsteht, 
Hi TRE OM. ‘J wie auf B in dem in der Fig.4 
iC dargestellten Größenverhält- 
ry - nis. Dieser Fall ist in Fig. 5 
unten noch einmal gezeichnet. 


Fig. 5. sind die Projektionen 

der in Fig. 4 von S, C und M 
nach den Scheiteln der Kurven auf P gezeichneten Linien 
(ce der Hyperbeln) bzw. deren Verlängerungen. Auf ihnen 
liegen die Hauptachsen der Kegelschnitte. Ihre Schnittpunkte 
mit ihren zugehörigen Kurven sind also deren Scheitel. Man 
sieht, daß sämtliche Scheitelschnittpunkte der auf der Geraden 
SM (Fig. 4) reflektierten Kegel auf einer Geraden von der 
Länge A, A, = SM liegen müssen, die eine gemeinsame Tan- 
gente sämtlicher Kegelschnitte darstellt. Die Spektrallinie, 
die dargestellt wird durch den Raum zwischen den beiden 
äußeren Kurven und dieser Tangente, ist also auf der Seite 
nach kürzeren Wellen zu auf ein Stück von der Länge der 
Schneide oder des Spaltes SM geradlinig begrenzt. Diese 
gerade Kante A, A, ist der wahre Ort der der Gleichung (1) 
entsprechenden Spektrallinie. Wären also bei punktförmigem 
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Spalt punktförmiger Strahlenquelle sehr scharfe Linien 

zu erhalten, etwa von 0,001 mm Breite, so wären genaue — 
Messungen auch mit flächenförmigen Strahlern und langen 
Spalten oder Schneiden möglich. Nach den bisherigen . 
fahrungen sind Indeasen Linien von solcher Schärfe nicht u: 
erhalten. 

des Kristalls eine Rolle, wie 1. c.!) gezeigt wurde. Kr; 
durch diesen Umstand wird ein Linienband mit einer scharfen a 


Kante erzeugt, welch letztere den wahren Ort der Linien 5 


darstellt. Diese Kante liegt aber im Spektrum nach längeren 
Wellen zu. Eine mit leichtem Kristall, großer Strahlungs- _ 
fläche und langem Spalt oder Schneide aufgenommene Linie 
hat demnach nach beiden Seiten Säume. Die durch die be- er 
schriebenen Erscheinungen erzeugten Linienbänder stoßen mit _ 1s 
ihrer scharfen Kante im wahren Ort der Linie zusammen. j 
Da diese Kanten in beiden Fällen das Helligkeitsmaximum — 
darstellen, im hier behandelten Falle, weil dort die Kurven 
sich am besten aneinander anschmiegen, so ist der wahre Ort 
eines praktischen Spektralbandes sein Helligkeitsmaximum — 
auch dann, wenn außerdem noch eine durch Inhomogenität 

der Wellenlänge und physikalische Erscheinungen im Kristall 
hervorgerufene allgemeine Unschärfe auftritt, denn sie über- 
lagert sich den beiden ersteren Erscheinungen in gleichem 
Maße. Die von E. Wagner?) gemessenen fast symmetrischen 
Schwärzungskurven von Röntgenlinien können vielleicht im 
obigen Sinne gedeutet werden. Allerdings spielen bei ihnen 
noch andere, früher?) behandelte Fehlererscheinungen eine un- 
kontrollierbare Rolle. Außerdem müßte angenommen werden, 

daß beide entgegengesetzt gerichteten Effekte zufällig gleich 
stark gewesen seien. 

Das gesamte durch die Dimensionen von Strahlenquelle 
und Spaltlänge bedingte Spektralband in dem zuletzt be- 
handelten Fall, daß die Strahlenquelle größer ist als der Spalt 
bzw. die Schneide, ist das Bild des Spektralbandes, die 
Figur EGA,A,PF (Fig. 4). Ihre Krümmung auf der kon- 
kaven Seite ist größer als die der Hyperbeln (die als Kreis- 
bogen gezeichnet sind). Die Helligkeit nimmt entsprechend 

1) Vgl. Anm. 1 und 2 p. 473. TRIER 
2) E. Wagner, Ann. d. Phys. 49. p. 629. 1916. | 
3) H. Seemann, Ann. d. Phys. 51. p. 391. 1916. 
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der Dichte der sich kreuzenden Linien vom geradlinigen Rande 
A,A, nach der konkaven Seite zu ab und außerdem nach den 
Enden des Bandes. Auf der photographischen Platte werden 
daher die Enden F und E und die ihm naheliegenden Gebiete 
weniger geschwärzt sein, bei schwacher Belichtung vielleicht 
nur als Saum erscheinen. 

In der Tab. 2 auf p. 479 sind die geometrischen Formen 
von Linien für einige praktischen Fälle berechnet. Die in 
Fig.5 unten gekennzeichnete Form entspricht den Verhält- 
nissen unter 1—6 der Tabelle. Diese Fälle können bei der 
Sekundärstrahlenmethode vorkommen, bei der die sekundär 
erregten Strahler dicht vor dem Spalt aufgestellt werden, 
ferner auch bei dem von Moseley!) benutzten Vakuum- 
spektrographen, bei dem die Antikathode sehr nah am Spalt 
sitzt und der kürzlich von Rausch v. Traubenberg?) be- 
schriebenen Röntgenröhre. Aus den enormen Zahlen unserer 
Tabelle, die für die Breite der Linien in einigem Abstand von 
der Mitte und auch zum Teil in der Mitte selbst heraus- 
kommen, sieht man, daß es unbedingt vermieden werden muß, 
Strahler und Spalt so groß zu machen wie dort. 5 mm für beide 
dürfte für alle Zwecke ausreichen. Wichtig ist auch, wie man 
aus 5 und 6 sowie 7 und 8 der Tabelle ersieht, daß bei zu- 
nehmendem Abstand m der Platte vom Spalt infolge der dann 
abnehmenden Krümmung der Kegelschnitte die Linienbreite 
abnimmt. Unter 7 und 8 sind zwei Fälle durchgerechnet, die 
bei der normalen Anordnung mit einer gewöhnlichen Röntgen- 
röhre, deren Brennfleck nicht sehr scharf ist (Therapieröhre) 
vorkommen. Man sieht, daß die Linienbreite d in der Mitte 
hier praktisch meist vernachlässigt werden kann, da man 
selbst bei den besten mittelschweren Kristallen, z. B. Glimmer, 
nicht unter 0,005 mm herunterkommen dürfte und auch die 
gewöhnliche hochempfindliche Bromsilberschicht keine wesent- 
lieh höhere Auflösung gestattet. Außerdem ist die Helligkeits- 
verteilung hier erheblich ungleichförmiger als in den obigen 
Fällen, wie aus Fig. 5 oben erhellt, die den Fall 7 und 8 dar- 
stellt. Die Kurvenbogen sind hier annähernd ebensolang wie 
die Spalt- bzw. Schneidenliinge. Es sind außer den zu den 
Scheiteln » Ay Ay, As gehörigen Kegelschnittbogen noch zwei 


== Se 1) DH Moseley, Phil. Mag. (6) 26. p. 1024. 1913. u 27. p. 703. 1914. 
u. E 2) Rausch v. Traubenberg, Physik. Zeitschr. 18. p. 240. 1917. 
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gezeichnet, deren Scheitel in den Mitten zwischen A, und 
A, bzw. A, und A, liegen. Die Dichte der Kurven nach der 
konkaven Seite und den Enden zu nimmt stark ab. Praktisch 
werden die Enden der Kurven sich als Halbschattensaum zu 
erkennen geben. Die konkave Krümmung der Linien wird 
nicht scharf meßbar sein und mit der Belichtung schwanken 
(vgl. auch die unbestimmten von E. Wagner (lI. c.!) ge- 
messenen Krümmungen, die er mit Kristallkriimmungen 
erklärt). Die geometrische Krümmung der Konkavseite, die 
durch die Enden der Kurve auf dieser Seite gegeben ist, ist 
hier schwächer als die Krümmung der einzelnen Hyperbeln. 
Sie liegt zwischen letzterer und derjenigen Hyperbel, die 
entsteht, wenn die Strahler punktförmig und der Spalt oder 
die Schneide beliebig lang geradlinig ist. Sie nähert sich also 
nicht der Geraden. Die Krümmungen r der Fälle 1—6 bei 
der Form der Fig. 4 unten sind durchweg erheblich größer 
als die Kegelschnittkriimmungen im Scheitel, die das Maximum 
der Krümmung darstellen, in den hier behandelten Fällen aber 
genügend genau für die ganzen Bogen gelten. 

Die hieraus zu ziehenden praktischen Folgerungen sind die, 
daß für genaueste Messungen entweder der Spalt bzw. die 
wirksame Schneide sehr kurz im Verhältnis zum Abstand 
Strahler—Spalt sein oder, falls jene lang sind, die Strahlen- 
quelle in Richtung des Spaltes eine (relativ) geringe Höhe 
haben muß. Ein Mittelweg ist der, beide mäßig lang bzw. 
hoch im Verhältnis zu ihrem Abstande — etwa nicht über 
10 Proz. — zu wählen. 


= 


2. Zentrum außerhalb des Kristalls. 


Die bisherigen Ableitungen gelten zunächst nur für die 
Anordnungen ohne Spalt, wie sie l.c. beschrieben worden 
sind. Der Strahlengang ist hierbei besonders einfach, da die 
Reflexionskegel mit ihren Spitzen direkt auf dem Kristall 
stehen. Man kann die Anordnungen mit Spalt oder Loch 
jedoch leicht auf sie zurückführen bzw. zeigen, daß die obige 
Anordnung des Projektionszentrums auf dem Kristall nur ein 
Spezialfall aller möglichen Anordnungen ist. 

Fig. 6 stellt diesen allgemeinen Fall dar, vorerst wieder 
nur für einen punktförmigen Spalt. Der geometrische Ort 


1) E. Wagner, Ann. d. Phys. 49. p. 629. 1916. u eS Re 
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der Einfallsrichtungen zweier Wellenlängen, die vom Punkt S’ 
ausgestrahlt und von der Oberfläche von K in je einer Ordnung 
unter den Winkeln a, und a, reflektiert werden, ist in Form 
von zwei koaxialen Kegeln mit der gemeinsamen Spitze S 
gezeichnet. Die Reflexionsrichtungen findet man in be- 
kannter Weise durch Konstruktion des Spiegelbildes der beiden 
Kegel in der Kristallfläche und deren Verlängerung über ihre 
Grundkreise nach oben. Die von der strahlenden Fläche B’ 


“pany 


? 


« 


durch den als enges Loch in einer gréBeren horizontalen Blende 
za denkenden Punkt S’ auf K gelangenden Strahlen einer 
der beiden Wellenlängen werden demnach nur auf dem Kreis- 
bogen DG reflektiert und bilden so den Doppelkegelmantel- 
sektor HJS’ DG. Nach der Reflexion den Sektor DGRL, 
der die Projektionsebene P in der Hyperbel RL schneidet 
und als spiegelbildliche Fortsetzung des gestrichelten Spiegel- 
kegels aufzufassen ist. Die ganze Anordnung B’-S’-K ist 
daher in Fig. 6 ersetzbar durch die der Fig.1 analoge B-S 
auf Ky, in der Ko einen virtuellen Kristall mit dem Reflexions- 
punkt S, und B eine virtuelle Strahlenquelle darstellt. Damit 
ist die Aufgabe zurückgeführt auf die oben behandelte. 
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Sämtliche Überlegungen für den obigen Fall gelten also 
auch für die alte Braggsche Methode und die Lochkamera- 
methode. Die Ausschnürung des homozentrischen Strahlen- 
bündels auf dem Kristall selbst ist nur ein Spezialfall des 
allgemeinen Falls in Fig.6, den man sich außer durch die 
Spiegelkonstruktion von K, auch dadurch zustande gekommen 
denken kann, daß S’ bis in die Kristalloberfläche hinein ver- 
schoben wird, so daß S’ mit seinem Spiegelbild S zusammen- 
fällt, wobei die Reflexionskreise in S verschwinden, oder auch 
dadurch, daß K bis S’ parallel gehoben wird. Um hierbei 
identische Bogen RL zu bekommen, muß gleichzeitig P soweit 
parallel versetzt werden, daß die optischen Längen von S’ 
nach R und L gleich bleiben. 

Die Übertragung der Verhältnisse für ein außerhalb des 
Kristalls gelegenes linienförmiges Zentrum ist leicht dadurch 
zu bewerkstelligen, daß man S’ nach S,’ verschiebt, etwa 
parallel KK und P, während K und P feststeht, wobei B’ 
größer zu denken ist. Dann verschiebt sich das ganze 
gezeichnete Strahlengebilde parallel mit, einschließlich des 
Spiegelbildes. RL wandert parallel über P und erzeugt dort 
genau dieselben Hyperbelstreifen, wie sie in 1b beschrieben 
sind. Es ist so, als ob B die leuchtende Fläche wäre und 
K, der Kristall, auf dem eine Schneide von S bis S, aufgesetzt 


wäre. : = 
5B, Astigmatische Bündel. 
Eine neue Röntgenröhre. 


Wie eingangs p. 464 erwähnt, lautet die Bedingung für 
das Zustandekommen scharfer Spektrallinien und deren gesetz- 
mäßiger Ordnung zu einem regulären Spektrum, daß in dem 
ausgeschniirten Bündel jede Strahlenrichtung innerhalb eines vor- 
gegebenen Intervalls von Richtungen im Raume nur einmal vor- 
kommen darf und daß der Übergang von einer Richtung zu derdes 
im Querschnitt benachbarten Strahles stetig sein muß. Nicht 
nur ein homozentrisches, d.i. durch eine punktförmige Blende 
ausgeschnürtes Bündel erfüllt diese Bedingung, sondern auch 
ein durch zwei irgendwie gekreuzte gerade oder krumme Spalte 
„usgeblendetes, das in dem speziellen Fall der geradlinigen 
Spalte astigmatisch genannt wird. 

Es lohnt, diesen Fall genauer zu erörtern, da er in der 
Praxis vorkommt und sogar gewisse Vorteile bietet. Man 
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erzielt nämlich eine besondere Helligkeit der Spektren, wenn 
man die von der ebenen Antikathode fast streifend ausfallende 
Strahlung am Kristall zur Reflexion gelangen läßt. In dieser 
Richtung strahlt der Brennfleck mit größter Intensität, da 
er, wie schon Röntgen in seiner zweiten Mitteilung angibt, 
seine Strahlung nicht nach dem Kosinusgesetz (wie ein glühender 
Körper) emittiert, sondern wie ein im auffallenden Lichte 
fluoreszierender, d.i. ein aus einer Oberflichenschicht emit- 
tierender Körper. Das Lochkamerabild der streifend gesehenen 
Antikathode besitzt daher bedeutend größere Flächenhellig- 
keit als das in senkrechter Aufsicht entworfene. 

Photogramm Nr.2 auf Tafel IV zeigt dies mit voller 
Deutlichkeit. Es ist das Lochkamerabild der ringsherum von 
abgelenkten Kathodenstrahlen getroffenen massiven Wolfram- 
Antikathode einer Coolidgeröhre. Die ebene Brennfleckfläche 
(Antikathodenspiegel) war der Kamera abgewandt. Die von 
den zylindrischen und kegelförmigen Oberflächenteilen stam- 
menden Bildränder sind bedeutend heller als das Innere der 
Bildfläche, da an flachgewölbten Rändern die streifend aus 
der leuchtenden und durchseheinenden Oberflächenschicht aus- 
tretenden Strahlen einen längeren Weg in ihr zurücklegen 
und daher sich zu größerer Dichte summieren. Die (unvoll- 
kommen) scharfrandige Kante des ebenen Spiegels dagegen 
erscheint bedeutend weniger hell.!) 


Da der streifend gesehene Brennfleck wie ein leuchtender 
Spalt erscheint, kann man ihn ohne Anwendung eines solchen 
zur Spektroskopie benutzen, indem man die reflektierende 
Kristallfläche so aufstellt, daß sie mit einer ihrer geraden 
Kanten soeben in die von Réntgenstrahlen erfüllte Hemisphäre 
hineinreicht, und den Kristall um diese Kante dreht. Dann 
wird in jeder Stellung des Kristalls nur je eine Wellenlänge 
des Spektrums entworfen, ein Fall, der für spezielle Zwecke, 
2.B. für einen Monochromator, oder wenn es sieh darum 

1) Die Zunahme der Helligkeit an den stärker gewölbten Rändern 
des Schaftes ist so sprunghaft, daß es fast aussieht, als sei der helle Rand wie 
mit der Reißfeder gezogen. Diese Erscheinung dürfte durch das verhält- 
nismäßig grobe Loch der Lochkamera hervorgerufen worden sein. Der 
tatsächlich sehr viel hellere und sehr scharf erscheinende äußerste Rand 
projiziert sich durch das relativ grobe Loch als fast gleichmäßig heller 
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handelt, eine lange geradlinige Spektrallinie zu bekommen, 
brauchbar ist. 

Im allgemeinen wird aber wohl ein größerer Offnungs- 
winkel des in die Loch- oder Schneidenblende einfallenden I 
-Strahlenbündels erwünscht sein, damit die in dem Bündel 8 
enthaltene Lichtmenge sich über einen möglichst großen Spek- 
tralbereich erstreckt. Dies kann nur erreicht werden, wenn die 
Kristallfläche in jeder Drehlage senkrecht zur Antikathoden- : 
fläche steht und geschieht auf Kosten der Länge der Linien, 
die bei vollkommen streifend von der Antikathode in die Loch- 
blende gelangenden Strahlen zu Punkten zusammenschrumpfen 


M 


U 


würden, da das so erzeugte homozentrische Bündel gu einem 
er! ebenen Fächer entartet. Das ist unerwünscht, da die sichere 
wre Erkennung schwacher Linien und Bandkanten nur möglich 
_ oe ist, wenn die Liinge der Linien bzw. die Breite des gesamten 
Bear Spektralbandes ein hohes Vielfaches der Linienbreite beträgt. 
FR an Um dies zu erreichen, ohne auf die bedeutend stärkere streifende 
Du: Emission zu verzichten, muß statt einer Lochblende eine Spalt- 
blende senkrecht zur Antikathode und parallel zur Kristall- 
a fläche benutzt werden, die, wie in A 1b gezeigt, bei Strahlern; 
rie deren Fläche vom Spalt aus groß erscheint, keine völlig 
Ya scharfen Spektrallinien liefern kann. Diese Befürchtung liegt 


hier nicht vor, wenigstens nicht, wenn Spalt und Antikathode 
A soweit voneinander entfernt sind, daß der Brennfleck auch 
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vom höchsten Punkt des Spaltes über der Brennfleckebene 
noch genügend schmal gesehen wird. 


Es kann jedoch der Fall eintreten, daß letzteres nicht 
mehr ‘zutrifft, wenn nämlich mit einer Röntgenröhre, wie sie 
schon Moseley benutzt hat, gearbeitet wird, bei der der 
Spalt in die nächste Nähe des Brennfleckes gerückt werden 
kann, so daß letzterer vom Spalt aus unter großem Winkel 
gesehen wird und somit ein großer Bereich des Spektrums 
von ihm gleichzeitig entworfen wird. Auch vom Verfasser 
wurde eine ähnliche Röhre (Fig.7) mit ganz metallischem 
Entladungsraum benutzt, deren Strahlen durch ein Aluminium- 
fenster von 0,05 mm Dicke austraten. Letzteres kann bei so 
schwachem und schwächerem Blech nur sehr schmal sein, 
etwa 2 mm und darunter, wenn auch beliebig lang. Es ergibt 
sich also hier von selbst, es als Spalt auszubilden und parallel 
nahe an den Horizont des Antikathodenspiegels zu verlegen. 
Dieses Schlitzfenster wird von jedem Punkte des eigentlichen 
wenn auch noch so langen Spaltes als leuchtendes schmales 
Band gesehen. Die Länge und Lage beider am besten senk- 
recht gekreuzten Spalte muß nun so gewählt werden, daß der 
am Kristall gelegene ,,zweite‘‘ Spalt von dem aus dem Spalt- 
fenster austretenden keilförmigen Bündel einerseits soeben voll 
getroffen wird, andererseits die Antikathodenfläche möglichst 
streifend durch das Fenster gesehen wird. Ob der Kristall 
hierbei dicht an die Röhre herangerückt ist oder zwischen 
beiden Spalten steht oder im zweiten Spalt, wobei er selbst 
dessen eine Schneide bildet (Schneidenmethode), oder zwischen 
zweitem Spalt und Platte, ist theoretisch gleichwertig, prak- 
tisch aber insofern nicht, als bei zu großer Nähe an der Anti- 
kathode und kräftiger Strahlung — es wurde mit der zu be- 
schreibenden Röhre mit 15 Milliampére bei Härte 7—8 Wehnelt 
gearbeitet — die Kristalle von der Bestrahlung verändert 
werden. Steinsalz z. B. wird nach halbstündiger Bestrahlung 
in mehrere Millimeter Tiefe braunviolett, Zucker an der 
Oberfläche perlmutterartig triibe und bekommt schließlich 
sogar Sprünge. 

Die nach obigen Prinzipien gebaute und bis in alle Einzel- 
heiten durchgearbeitete Röhre ist in Fig. 7a und b dar- 
gestellt. 7b zeigt den Querschnitt des Anodenhalses in Rich- 
tung der in 7a gestrichelten Linie S,, die die Lage des zweiten 


= 
_ 
” 
> 
an 
2 
n 
| 
Laat 
h 
= 
or 
> 
t 3 
P 
h 


Spaltes angibt. Er ist der Einfachheit halber kreisförmig 
statt elliptisch gezeichnet worden. 

Ss Die Kathode K wirft ihre Strahlen auf den horizontalen 
ebenen Spiegel der Antikathode B, die unter etwa 30—45° 
gegen die Röhrenachse geneigt ist, damit der an und für sich 

durch geeignet starke Krümmung des Kathodenhohlspiegels 
stark zerstreute Brennfleck möglichst in die Länge gezogen 
wird. Die Strahlung gelangt durch das Spaltfenster S,, das 
wie ein Kamin in die doppelten Röhrenwände R eingesetzt 
ist, fast streifend über den Antikathodenspiegel ins Freie. 
Das Aluminiumblech ist außen aufgekittet.!) Aus dem flach 
_ keilférmig austretenden Bündel wird durch den zweiten Spalt 
_ 8, der S, senkrecht kreuzt, nur je ein ebenes fächerförmiges 
Bündel von sämtlichen von jedem Punkte von S, ausgehenden 
räumlichen Bündel ausgeblendet für den theoretisch idealen 
Fall, daß beide Spalte unendlich schmal sind. Während in 
dem aus S, austretenden Bündel noch parallele Strahlen vor- 
kommen, ist das hinter S, nicht mehr der Fall. Die Richtung 
Za Verbindungslinie eines Punktes von S, mit einem Punkte 
von S, kommt nur einmal vor. Das aus S, austretende Biindel 
enthalt also auch keine sich schneidenden Strahlen mehr. Die 
benachbarter Strahlen ist daher stetig. 
Es handelt sich demnach bei einem solchen astigmatischen 
Bündel um ein Raumgebilde mit geradliniger Struktur, einen 
Regelkörper, der erzeugt gedacht werden kann durch: Gleiten 
einer Geraden längs zweier sich kreuzender Leitlinien. Ein 
Kegelkörper kann gleichfalls durch eine Gerade erzeugt gedacht 
werden, die durch die Kegelspitze geht und sämtliche Rich- 
tungen innerhalb des Kegelmantels annimmt. Er ist demnach 
ein homozentrisches Bündel von Geraden, deren Neigung gegen 


1) Die Anodenglocke A ist mit ihrer metallenen, für zirkulierende 
Wasserkühlung hohl ausgebildeten Fläche A, auf das Porzellanrohr @ 
(sogen. Porzellangriff zur Wanddurchfiihrung von blanken Hoch- 
spannungsleitungen) aufgekittet. Der gegenüberliegende Antikathoden- 
hals ist gleichfalls als wassergekühlter Hohlzylinder mit dem starken 
Bleimantel M ausgebildet. Auch der Antikathoden- und Kathodenschaft 
haben Wasserkühlung. Die drei Wasserräume der Anode werden direkt 
von der Wasserleitung gespeist, der Kathodenschaft kommuniziert mit 
einem größeren isolierten Wasserreservoir oder einer luftgekühlten Kupfer- 
rohrschlange (Thermosyphon). Das Rohr C führt zur dauernd an- 
geschlossenen Pumpe. Näheres demnächst an anderer Stelle. E 
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eine feste Ebene eine vorgegebene Grenze nicht überschreitet. 
Der Kegelmantel wird erzeugt von denjenigen Geraden, die 
diese Grenzneigung besitzen. 

Dieser letztere Fall ist optisch verwirklicht eben bei der 
selektiven Spiegelung von Röntgenstrahlen an einer Kristall- 
spaltfläche. Letztere ist die Bezugsebene, das Blendenloch 
die Kegelspitze bzw. das Zentrum des Bündels. Die Kristall- 
fläche reflektiert nur die vom Blendenloch unter gleichen 
Neigungen einfallenden Strahlen, die also auf einem Kegel- 
mantel liegen, wie oben in IA 1a ausführlich erörtert wurde. 

Auf was für einer Fläche liegen nun die Strahlen eines 
astigmatischen Bündels, die eine Ebene unter einem be- 
stimmten Neigungswinkel treffen? Es ist zunächst klar, daß 
es gleichfalls eine Regelfliche (geradlinige Fläche) sein muß. 
Eine Ähnlichkeit mit einem Kegelmantel scheint sie indessen 
ihrer offenen Gestalt nach nicht zu besitzen. Gleichwohl 
schneidet sie eine Ebene, die ihren beiden Leitlinien parallel 
ist, in einer Hyperbel. Im vorliegenden optischen Falle be- 
deutet das: Die aus einem durch zwei gekreuzte Spalte aus- 
geblendeten homogenen Röntgenstrahlenbündel an einer ebenen 
Kristalloberfläche zur Reflexion gelangenden Strahlen liegen 
auf einer Regelfläche, die geometrisch dadurch erzeugt ge- 
dacht werden kann, daß eine Gerade als Erzeugende längs 
zweier gekreuzten Leitlinien — den beiden Spalten — geführt 
wird, während sie gleichzeitig gegen eine Ebene — die Kristall- 
oberfläche — konstante Neigung behält. Die reflektierten 
Strahlen und ihre Verlängerungen bilden das Spiegelbild dieser 
Fläche. Beide Flächen schneiden eine zu den gekreuzten 
Leitlinien parallele Ebene — die Projektionsfläche (photo- 
graphische Platte) — in einer vollständigen Hyperbel, andere 
Ebenen in Kurven höherer Ordnung. 


Ein Réntgenspektrometer besteht demnach, rein geo- 
metrisch gesprochen, erstens aus einem Blendensystem, das 
aus der diffus einfallenden Strahlung ein homozentrisches oder 
astigmatisches Strahlenbündel ausblendet, und zweitens aus 
einem ebenen Spiegel, der die besondere Eigenschaft besitzt, 
aus diesen räumlichen Bündeln bei der Reflexion eine Schaı 
obiger Regelflächen auszuwählen und ihre Fortsetzung in der 
Strahlenrichtung spiegelbildlich umzukehren. Die einzelnen 


Flächen der Schar unterscheiden sich geometrisch voneinander 
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488° H. Seemann. 


nur durch die Neigung ihrer Erzeugenden gegen die Spiegel- 
ebene, optisch durch die Wellenlänge, die mit dieser Neigung 
durch Gleichung (1) verknüpft ist.’ 

Die Figg. 8 und 9 geben ein Bild von den einfachsten 
Fällen der Reflexion astigmatischer Bündel, nämlich wenn die 
Leitlinien g, und gg — das sind die gekreuzten geradlinigen 
Spalte — sich senkrecht kreuzen und wenn die Spiegelebene 
E’ parallel der einen und senkrecht zur anderen liegt, während 
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die Projektionsebene P parallel zu beiden verläuft. In Fig. 8 

im besonderen liegt g, auf E’. Dieser Fall ist praktisch ver- 
wirklicht, wenn g, ein Spalt ist, der von rechts vorn diffus 
bestrahlt wird, und wenn g, eine auf den Kristall E von oben 
aufgesetzte Schneide ist. Die Erzeugende der Regelfläche, 

die an g, und gp gleitet, während sie gegen E’ die Neigung a 
behält, ist in zwei Lagen EC und E,D gezeichnet. In C bzw. 
__-D wird sie reflektiert und bildet dann die Erzeugenden FCP, 
bzw. F,DP, der spiegelbildlichen Schale. F und F, sind also 
om die Spiegelbilder von E bzw. E,. Der Schnitt dieser 


 widergleichen Schale der Fläche mit P. ist die Kurve P,Pı, 
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die ein Hyperbelast ist, dessen Achse AP, bildet, falls die 
Ecke A rechtwinklig ist. 

Der Beweis hierfür ist in diesem speziellen Falle fast direkt 
aus der Figur ablesbar. Es ist nämlich: 
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oder kurz gesagt, die Dreiecke OAP, und OBP, sind einander 
ähnlich. Die gestrichelten Linien OP, und OP, haben also 
gleiche Neigung p gegen E’, sind demnach die Erzeugenden 
des Kegelmantels mit dem halben Öffnungswinkel 2/2 — p. 
P,P, ist daher gleichzeitig der Schnitt dieses Kegels und der 
Regelfläche mit P. Für die andere Schale gilt dasselbe spiegel- 
bildlich, wenn man sie über gg hinaus verlängert. Sie schneidet 
dann Pin dem anderen Hyperbelast, der zu E’ spiegelbildlich 
nach unten liegt. 
In Fig.9 ist der Fall gezeichnet, daß die Spiegelebene 
der Fig. 8 parallel nach unten verschoben worden ist, um die 
Annalen der Physik. IV, Folge. 
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Schnittkurve GH der Regelfläche mit ihr u gewinnen, die 
im Spezialfall der Fig. 8 eine Gerade ist. Sie ist eine Kurve \ 
mit zwei Wendepunkten und schmiegt sich auf beiden Seiten 

ihres Scheitels @ der Projektion von 9, auf E’ asymptotisch an. ( 
Optisch stellt sie diejenige Linie der Kristalloberfläche dar, 

die die gleiche Wellenlänge des von den beiden Spalten g, und 

J, ausgeblendeten astigmatischen Bündels reflektiert. Man é 
könnte sie mit größerem Recht ,,Interferenzkurve gleicher 
Neigung“ nennen als die Kurve P,P,. Sie möge jedoch, um 
Verwechslungen zu vermeiden, „Isokline des Kristalls mit 
Bezug auf das astigmatische Bündel‘ oder kurz ,,astigmatische 
Kristall-Isokline“ genannt werden. Die analogen ,,homo- 
zentrischen Kristall-Isoklinen“ sind konzentrische Kreise, wie 

Fig. 6 zeigt. 


Die Gleichung der erstgenannten Kurve in Polarkoor- 
dinaten lautet: 


| 5 
(8) r=letga+ > # 


wo r und die Variablen, Z=DL, a=*«CGK =< 
a=CO. Sie ist also vom ersten Grade, während sie in recht- 
winkligen Koordinaten vom vierten Grade ist. Es ist eine 
Konchoide. 


Da die Regelfläche und ihre Eigenschaft, einen Kegel- 
schnitt zu liefern, ebenso einfach ist, wie sie unbekannt zu sein 
scheint, ist es vielleicht nützlich, näher auf sie einzugehen. 
Gleichung (8) läßt sich aus Fig. 9 leicht ablesen, wenn man 
letztere nach Methoden der darstellenden Geometrie behandelt, 
wie in Fig. 10 unter Beibehaltung der Buchstaben und in 
größter (überflüssiger) Ausführlichkeit geschehen ist. P,AGEJ 
der Fig. 9 ist in Fig. 10 um AJ nach hinten, P,BHE,J um 
BJ nach vorn, Pum AB nach links auf E’ umgelegt, g, auf 
E’ projiziert. Man sieht, daß die Stücke LK’ und HG’ des 
Radiusvektor JB einander gleich sind. Es sind also zur Kon- 
struktion der Kurve GH [Gleichung (8)] einfach die zwischen 
den Kreisbogen KK’ und KL liegenden Radiusvektorabschnitte 
auf deren Verlängerungen vom Kreisbogen GG’ aus nach links 
abzutragen. Die äußeren (linken) Endpunkte dieser Strecken 
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gewonnene Gleichung der Regelfläche Fig. 8 (und 9) in recht- 
winkligen Koordinaten lautet: 


x? 


Ihre Schnittkurve mit P (in Gleichung (9) y = 04 gesetzt) 
gibt direkt die Mittelpunktsgleichung einer Hyperbel. 
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Es wurde noch die Gleichung fiir den Fall ausgerechnet 
in dem g, und g, windschief gegen die Reflexionsebeng E und 


gegeneinander liegen, während P senkrecht zu ihr und zur 


kürzesten Verbindungslinie zwischen g, und 9, liegt. Auch 
dann ist der Schnitt mit P eine Hyperbel. Es scheint, als 
ob letzteres auch gilt, wenn E beliebig gegen P, g, und gz liegt. 
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2. (Eingegangen 16. Juli 1917.) 
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{ 3. Bemerkung 


über die geschichtete positive Glimmentladung; 


“Fat von Paul Neubert. 


In zwei mir erst jetzt zu Gesicht gekommenen Arbeiten 
des Hrn. Stark!) über die Wasserstoffspektren ist zum ersten- 
mal ein klare Ansicht über die Zuordnung der verschiedenen 
Spektren des H, zu den einzelnen Ionenarten ausgesprochen 
worden. 

Diese Resultate sind neben Beobachtungen an Kanal- 
strahlen hauptsächlich durch das Studium der geschichteten 
positiven Säule erhalten worden. Ich möchte einige Be- 
merkungen hinsichtlich des Mechanismus der Schichtung, tiber 
den sich auch verschiedene Hinweise in den obengenannten 
Arbeiten finden, daran knüpfen. 

Ich habe über die blauen und roten Schichten des H, in 
ihrer Entstehung, Länge und hinsichtlich ihres Schichtpoten- 
tials eingehende Untersuchungen gemacht.?) Spektralbeob- 
achtungen wurden damals nur nebenbei angestellt.) Durch 
die Untersuchung der Spektren sind nun, wenn wir Hrn. Stark 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 52. p. 221 u. 256. 1917. 

2) P. Neubert, Ann. d. Phys. 42, p. 1454. 1913; Physik. Zeitschr. 
15. p. 430. 1914. 

3) Ich möchte hier auf die Bemerkung des Hrn. Stark über meine 
irrtümliche Auffassung von der geringeren Schwächung der blauen Banden- 
linien gegenüber den roten in den blauen Schichten antworten. Ich habe 
nur gesagt (P. Neubert, vgl. o. p. 1491), daß, um das Überwiegen der 
blauen Farbe zu erklären, man ein Stärkerwerden der blauen Banden- 
linien als möglich annehmen könnte, aber hinzugefügt, daß subjektiv 
nichts wahrgenommen wurde. Da von mir, wie auch ausdrücklich gesagt, 
das Spektrum nur bis H, verfolgt wurde, auch der Spektrograph ziemlich 
lichtschwach war, habe ıch allerdings das kontinuierliche Spektrum über- 
sehen oder vielmehr dem ganz schwach erhellten Untergrund des Spek- 
trums im n ke ine Bedeutung 
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folgen, hinsichtlich der Zuordnung der einzelnen Spektren zu den 
verschiedenen Ionenarten folgende Punkte klargelegt: Der blaue 
Teil der Schichtung (blauer Rand bei roten Schichten und 
die blauen Schichten selbst) kommt dadurch zu Stande, daß 
das kontinuierliche Spektrum des Quantenpaares H, -+ Elek- 
tron im Blaugrünen und Blauen bei Rückbildung zum Molekel 
oder nicht vollständiger Abtrennung eines Elektrons stark ist, 
und daß bestimmte Gruppen der Bandenlinien des Viel- 
linienspektums (H, +) erst bei größeren Kathodenstrahl- 
geschwindigkeiten erscheinen. Da in diesen Schichten nur 
Schichtpotentiale von 12 Volt gemessen wurden, kann die 
Hauptmasse der Kathodenstrahlen in einer Schicht diese Ge- 
schwindigkeit nicht überschreiten. Daher findet nur teilweise 
Ionisierung des H,-Molekiils und intensive Anlagerung statt 
und das blaugrüne kontinuierliche Spektrum des Quanten- 
paaresist stark. Je schneller die Kathodenstrahlen werden (größere 
Schichtpotentialdifferenz bei den roten Schichten), um so mehr 
wird vollständige Ionisation zu H,+ überwiegen und das Viellinien- 
spektrum, das starke rote Linien enthält, kräftig hervortreten. 

Stellen wir uns demnach auf den Standpunkt, daß tat- 
sächlich das Schiehtpotential die Ionisationsspannung angibt, 
so würde die blaue Schichtung neben der Erschütterung des 
H,-Moleküls die Ionisationsspannung des H-Atoms, dessen 
Ionisationsspannung wohl als sicher zu 11—12 Volt angenommen 
werden kann, darstellen. 

Weiterhin müßten wir aber eine zweite Ionisationsspannung 
des H,-Moleküls annehmen. Wie groß diese zweite Ionisations- 
spannung ist, kann zunächst nicht gesagt werden. Daß sie 
in den Arbeiten von Frank und Hertz nicht auftritt, ist 
klar, da zunächst nur die kleinste Ionisationsspannung sich 
bei ihrer Anordnung bemerkbar machen wird. Sie müßte aber 
größer sein als 81 Volt, da diese Größe als Schichtpotential- 
differenz in weiten roten Schichten von mir beobachtet worden 
ist!) Der lineare Verlauf der Schichtpotentialdifferenz bei 
den weiten roten Schichten mit wachsendem Druck würde 
sich zwanglos als Überlagerung dieser beiden Vorgänge dar- 
stellen, so daß bei dem größten Schichtpotential die voll- 
ständige Ionisierung des H,-Molekels eingetreten wäre. Wir 
hätten demnach in reinem H,, wo nur die rote Schichtung 


1) P. Neubert, vgl. o. p. 1483, 
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vorhanden ist, vornehmlich H, +-Ionen im besonderen Maße 
bei hohem Druck und H-+-Ionen bei tiefem Druck. Dies 
stimmt überein mit der Schwächung der Balmerserie bei 
hohem Druck gegenüber dem Viellinienspektrum; bei den 
blauen Schichten treten als Ionen hauptsächlich H +- und 
nebenbei als Lichterreger das Quantenpaar H, +-Elektron 
auf, H, + aber hauptsächlich mit Anregung von nur bestimmten 
Gruppen (elektrisch empfindlich nach Stark). 

Es fragt sich nun, wie der Vorgang der Trennung durch 
Zusatz elektronegativer Gase in diese beiden Ionenkonzentra- 
tionen oder Schichtsystemen zustande kommen kann.!) Wie 
ich schon früher ausgeführt habe, und auch durch Frank 
und Hertz gezeigt worden ist, lagern elektronegative Gase 
freie Elektronen an und verhindern damit ein Aufkommen 
größerer Kathodenstrahlgeschwindigkeiten in höherem Maße. 
Mithin tritt die Ionisierung des H,-Moleküls im ganzen Druck- 
bereich zurück, und die Schichtung bleibt blau mit 12 Volt 
(Atomionisationsspannung) als Schichtpotentialdifferenz. Ob 
diese Höchstgeschwindigkeit bei O, gerade 12 Volt beträgt, 
ließe sich erst durch Messung des Schichtpotentials bei Zusatz 
von Jod und Brom, die ja auch blaue Schichtung in H, her- 
vorbringen, entscheiden ; ebenso, ob tatsächlich nach dem obigen 
Standpunkt das Schichtpotential die Ionisationsspannung angibt. 

Daß nur bis jetzt in H, diese verschiedenen Schicht- 
systeme gefunden worden sind, mag davon herrühren, daß bei 
H, die Ionisationsspannung von Atom und Molekül, wenn wir 
die obigen Ausführungen annehmen, so stark verschieden sind 
(H, > 30 Volt, H = 11—12 Volt). Bei der Stabilität, die das 
H,-Molekül nach Anordnung seiner Atome und Elektronen 
vermuten läßt, scheint dies nicht unverständlich. Die Ioni- 
sierung des H-Atoms könnte allerdings bei der Ionisations- 
spannung von 12 Volt erst nach einer gesonderten Zer- 
triimmerung des H,-Moleküls in zwei neutrale Atome möglich 
erscheinen, da ja, um aus dem neutralen Molekel zwei H + 
durch Stoß zu erzeugen, zweifellos größere Energie nötig ist, 
als zur Erzeugung von H, +. 

Als nächstes Element käme Helium in Frage, das aber 
als einatomiges Gas trotz seiner Zweiwertigkeit nicht sehr 
geeignet scheint. Die anderen Elemente hätten dann Ioni- 


1) P, Neubert, vgl, o. p. 1487, 1501 u. 430, 4.354 
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sationsspannungen der Molekiile und Atome, die nicht in dem 


MaBe.wie bei H, verschieden wären. Darüber fehlen, soweit 
ich es von hier entscheiden kann, noch vollständig die An- 
gaben. Die Schichtung ist z. B. bei O,, N, oder Hg?) schlecht 
ausgebildet, zum Teil wie auch bei Helium, in reinem Zustand 
mit bestimmten Zusatzgas kaum genauer untersucht. Wenn 
so auch der Zerfall in zwei Schichtsysteme bei H, durch 
elektronegative Gase erklärbar erscheint, so bleibt noch die 
Frage übrig, wie überhaupt in reinem Wasserstoff die 
Schichtung, wie zweifellos feststeht!), zustande kommt. 

Auch hier möchte ich diese Hypothese einführen, daß 
hauptsächlich die Verschiedenheit der Ionisationsspannungen 
(Molekül- Atom) zugleich mit der von Hrn. Stark angenommenen 
Verschiedenheit der Spektralbereiche des H, +-Ions und neu- 
tralen H, und H, sowie des Quantenpaares die Ursache ist. 

Es wäre nicht unwahrscheinlich, daß die dunkeln Räume 
zwischen den Schichten des nach Hrn. Stark ultravioletten 
Bandenspektrum des H-Atoms und Moleküls zeigen. 

Ein Analogon bildete dann die dunkle Sauerstoffentladung, 
die von mir beschrieben, deren genauere, auch spektrale Unter- 
suchung aber durch den Krieg verhindert worden ist.?) 

Hr. Stark bemerkt, daß Sauerstoff auch bei starker Kon- 
zentration, z. B. bei H,O-Entladung, sich im sichtbaren Spek- 
trum kaum bemerkbar macht, und fiihrt dies darauf zuriick, 
daß die Spektren des O, und seiner Ionen im Ultravioletten 
liegen. Nun zeigt Sauerstoff in der Glimmentladung bei 
hohem Druck (über 1,5 mm) auch bei größeren Stromdichten 
(0,01 Amp. em -2), sobald man ohne Induktor arbeitet, kein 
Licht. Die Stromleitung dürfte dabei hauptsächlich durch 
0, + von statten gehen. Erst bei tiefen Drucken oder hohen 
Stromdichten zeigen sich die Sauerstoffunkenlinien (O +). 
Ob noch andere Spektren auftraten, konnte damals wegen 
der geringen Helligkeit nicht festgestellt werden. Dieser Vor- 
gang wäre eine Stütze für die obige Hypothese der roten 
Wasserstoffschiehten. — Es fragt sich nun, ob nicht in jeder 
ungeschichteten Entladung spektroskopisch sich Schichten 
nachweisen lassen, in denen das Spektrum, wenn auch schwach, 
wechselt. — Meines Wissens sind darüber noch keine Versuche 


1) P. Neubert, vgl. o. p. 431. 
2) P. Neubert, vgl. o. p. 432. 
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ha veröffentlicht worden. Selbstverständlich ist Voraussetzung, daß 
tatsächlich die verschiedenen Ionenarten eines Elementes 
charakteristische Spektren und verschiedene Ionisationsspan- 
nungen haben. Der Anfang zu dieser Erkenntnis ist aber eben 
erst für H,durch die Arbeiten des Hrn. Stark gemacht worden. 
ey Der Einfluß der elektronegativen Gase, die die Schichten 
auslösen, stellt sich dann so dar, daß die Ionisierung einer 

Tonenart stark zurückgedrängt wird, indem die ionisierenden 
Elektronen durch Anlagerung an die elektronegativen Moleküle 
nicht die großen Geschwindigkeiten erlangen können, um die 
Teilchen mit höherer Ionisationsspannung (jedenfalls meist Mole- 

 küle) in ausreichendem Maße zu ionisieren. Den Ausfall ihres 
_ §Spektrum oder wenigstens seine starke Schwächung brächte dann 
die Dunkelräume und damit die sichtbaren Schichten zustande. 

Eine geringe Änderung des Potentialverlaufs ist dann 
nichts Auffälliges. H, zeigt dann in reinem Zustand auch 
Schichtung, weil das Spektralgebiet des Ions zum Molekül 
und Atom derartig verschieden ist (vgl. 0.) und bei dem großen 
Unterschied der Ionisationsspannungen werden eben haupt- 
sächlich bei großen Moleküldichten, also hohem Druck und 
schnellen Kathodenstrahlen die Molekel ionisiert. 

Eine Schwierigkeit bieten dann nur noch die einatomigen 
Gase wie Helium und Quecksilber, die bei Zusatz elektro- 
negativer Gase schöne Schichtung zeigen. Doch liegt hier 
wieder der Fall vor, daß He zweiwertig ist und Hg sogar mehr- 
wertig, so daß wir hier die verschiedenen Stufen der Ionisation 
als gleichwertig der der Atome und Moleküle ansehen können. 

Eine Erklärung endlich der schönen Schichtung in orga- 
nischen Verbindungen ließe sich wohl leicht bei weiterer Aus- 
führung dieser Gedanken finden. 

Jedenfalls dürften genaue Spektraluntersuchungen über 
den ganzen Spektralbereich unter gleichzeitiger Schichtpotential- 
messung und Messung des allgemeinen Verlaufs des Potentials, 
sowie unter genauer Beachtung etwaiger Verunreinigung durch 
elektronegative Gase interessante Aufschlüsse und weitere 
Aufklärung des Schichtproblems bringen. 

Im Felde, Mitte September 1917. 
4 
(Eingegangen 21. September 1917.) == 
1.4 
hoes Br Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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Nr. 2. 


Der Schaft der Anti- 
kathode ist auf der phot. 
Platte mit einem Stück 
Al-Blech von 1 mm 
Dicke teilweise abge- 
deckt worden. 


9. Annalen der Physik, 1V. Folge, 53. Band. TafelIV. 
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